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1 INLEIDING

In het kader van het LTV V & T  project is het de bedoeling om langjarige morfologische  

berekeningen uit te  voeren m et het FINEL2d model voor de W esterschelde. Dit model is al 
gecalibreerd en gevalideerd (Dam , 2006), m aar een actualisatie van het m odel is noodzakelijk  

om het m odel geschikt te  m aken voor langjarige berekeningen (50 jaar).
De actualisatie bestaat uit:

•  O ptim alisatie rooster en rekentijden
•  O ptim alisatie w aterbew eging  (w aterstanden en stroom snelheden)

•  O ptim alisatie m orfologie voor de periode 1998-2002
•  Testcase 1 voor de m orfologische validatie: langjarige berekening 1965 -  2002
•  Testcase 2 voor de m orfologische validatie: langjarige berekening 1860  -1 9 7 0
•  Testcase 2 voor de m orfologische validatie: P laatrandstorting W alsoorden voor 1.1 jaar

Het doei van de actualisatie is het klaarzetten van het model en contro leren o f m et de huidige 

versie van het FINEL m odel vo ldoende nauw keurige uitkom sten gekregen w orden. Daarnaast 
w ordt getracht door een aantal iteratieslagen om de reproductienauw keurigheid  verder te  
verb eteren . Het gebied van interesse is hierbij gedefin ieerd  ais de m onding van de 

W esterschelde, de W esterschelde en de Zeeschelde (ruw w eg to t A n tw erpen). In deze gebieden  
zullen bodem veranderingen uitgerekend w orden, daarbuiten niet. Het m odel is dus in eerste  

instantie bedoeld voor m aatregelen in de W esterschelde (evt. m onding) en een deel van de 
Zeeschelde. Dus niet voor de Schelde en haar zijrivieren (N ete, Dijle, Zenne en Rupel), hoewel 
deze w el in het m odel m eegenom en w orden voor een juiste kom berging.

Voor een u itgebreide beschrijving van de onderliggende form uleringen van het FINEL m odel 
w ordt verw ezen naar Bijlage A.

Dit rapport is ais volgt opgebouw d: In hoofdstuk 2 w ordt de optim alisatie  van het rooster en de 

rekentijden  beschreven. Hoofdstuk 3 behandelt de optim alisatie van de w aterstanden. 
Hoofdstuk 4 beschrijft de contro le van de w aterbew eging  op een aantal 
stroom snelheidsm etingen. Hoofdstuk 5 gaat specifiek in op de w aterbew eg ing  in de Put van 
Borssele. In hoofdstuk 6 w ordt de optim alisatie  van de m orfologie beschreven voor de periode  

1998 -2002 . Hoofdstuk 7 to o n t de u itkom sten van de eerste m orfologische validatiecase: de 

ontw ikkelingen van een langjarige berekening 1965 -2002 . Hoofdstuk 8 beschrijft de uitkom sten  
van de m orfologische hindcast van de periode 18 60 -197 0  (110 jaar). In hoofdstuk 9 w ord t de 

tw eed e  m orfologische testcase beschreven: de ontw ikkelingen van de p laatrandstorting bij 
W alsoorden. Tenslotte w orden in hoofdstuk 10 de conclusies en aanbevelingen gegeven.

Figuur 1.1 to o n t de belangrijkste nam en van de geulen en platen zoals deze gebruikt w orden in 
deze rapportage alsm ede de belangrijkste baggergebieden in de W esterschelde.
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Figuur 1.1: Overzicht naamgeving geulen en platen in de Westerschelde; A-H: belangrijkste baggergebieden; 
A=Rede van Vlissingen; B=Drempel van Borssele; C=Pas van Terneuzen; D=Drempel van Baarland; E=Overloop 
van Hansweer; F=Drempel van Hansweert; G=Drempel van Valkenisse; H=Drempei van Bath.
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ROOSTER OPTIMALISATIE EN REKENTIJDEN

De rekentijden van het FINEL m odel hangen voor een groot deel a f van het aantal e lem enten  

van het rooster en de hydraulische tijdstap van het m odel. O m dat het model voor lange term ijn  
sim ulaties gebruikt gaat w orden is een optim alisatie van het rooster noodzakelijk om de 

rekentijden binnen de perken te  houden. De tijdstap w ord t door het m odel zelf gekozen en 

hangt a f van het Courant getal. Het oude rooster bevatte  een aantal cellen die de tijdstap sterk 
beïnvloedden, daarom  is besloten om een n ieuw  rooster te  genereren (m et dezelfde randen) en 

daarbij de tijdstap te  optim aliseren. Het resultaat is te  zien in figuur 2.1 (m et detail opnam es in 
de figuren 2.2 t /m  2.8). De Vlaam se rivieren de Dijle en de Zenne zijn erin geschem atiseerd to t  
de eerste stuw  (ongeveer M echelen) en ook de rivier de N ete is geschem atiseerd to t en m et 
Lier, om de kom berging in de Zeeschelde te  ve rb ete ren . Deze kleine rivieren zijn grotendeels  
geschem atiseerd m et 1 gridcel over de breedte van de rivier om te  zorgen dat deze gebieden de 

tijdstap van het m odel n iet gaan bepalen. Aangezien het toepassingsgebied van het m odel ligt 
tussen de (m onding van de) W esterschelde en Antw erpen  is deze aannam e gerechtvaardigd  
(m its de w aterbew eging  bij A n tw erpen  niet bepaald w ordt door een verkeerde reproductie van 

de kleine V laam se rivieren).

Bij de optim alisatie slag van de bouw  van het rooster is gekeken w elke roostercellen de tijdstap  
gaan bepalen. Deze gridcellen zijn vervolgens aangepast to td a t een optim aal resultaat 
verkregen is.

FINEL2d Rooster + 1998 bodem

I

0 20 
X coördinaten [km]

Figuur 2.1: FINEL2d rooster en 1998 bodem (in meters NAP)
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Details van het rooster en de rekentijden van het m odel zijn:

Aantal e lem enten : 52 84 0  gridcellen

Typische roosterafstand: 120 -130m  in de W esterschelde

Tijdstap w aterbew eging: 1,41 seconden

Sinds de laatste studie (Dam , 2006) is het m odel geparallelliseerd en kan dus een stuk sneller 

rekenen. In tabel 2 .1 zijn de rekentijden van het m odel w eergegeven voor een parallelle  
berekening op 12 processoren.

Tabel 2.1: Rekentijden van het FINEL model

Rekentijden FINEL2d op 
Intel Xeon, 12 core 5670  
(2 .934  GHz)

N atuur versus com puter Betekenis

W aterbew eg ing 1 :7 6 3 Bijvoorbeeld 1 jaa r w aterbew eging  
heeft 11 ,5 uur sim ulatietijd.

M orfo logie 1 :1 2 0
(w aterbew egingstijdschaal)

1 jaa r m orfologie h eeft + /-  3 uur 
sim ulatietijd  (m et morfologische 

versnellingsfactor van 24.75)

FINEL2d Rooster + 1998 bodem; deel 1

10 15 20 25 30 35 40
X coördinaten [km]

Figuur 2.2: detail FINEL2d rooster
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FI NEL2d Rooster + 1998 bodem; deel 2

44 46 52 54
X  coördinaten [km]

58 60

Figuur 2.3: detail FINEL2d rooster

FINEL2d Rooster + 1998 bodem; deel 3

X coördinaten Ikm]

I 

I
Figuur 2.4: detail FINEL2d rooster
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Figuur 2.5: detail FINEL2d rooster

FINEL2d Rooster + 1998 bodem; deel 5
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Figuur 2.6: detail FINEL2d rooster
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FINEL2d Rooster + 1998 bodem; deel 6
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Figuur2.7: detail FINEL2drooster

F IN E L 2 d  R o o s te r  + 19 98  b o d e m ; d e e l 7
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Figuur 2.8: detail FINEL2d rooster
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WATERBEWEGING: OPTIMALISATIE WATERSTANDEN

3.1 Inleiding

Voor de w aterbew eg ing  is een optim alisatie u itgevoerd voor de w aterstanden en voor een 

aantal punten een controle op de stroom snelheden; dit laatste w ord t behandeld in het 
volgende hoofdstuk.

3.2 Waterstanden

Gekeken is naar de w aterstanden van het jaa r 2006 . Dit is dezelfde periode ais bij de calibratie  

van het NEVLA model (M axim ova et al., 2009a, b, e) en biedt de m ogelijkheid een goede  
vergelijking tussen beide m odellen en m et de m etingen te  m aken. De gem eten  w aterstanden  

van 2006 , alsm ede de NEVLA resultaten zijn aangeleverd door W L Borgerhout.

Het FINEL2d m odel w ordt aangedreven door astronom ische randvoorw aarden op de zeerand  

w aarm ee elke w illekeurige periode gesim uleerd kan w orden. Deze randvoorw aarden zijn 

hetzelfde ais in de eerd ere  studie (Dam , 2006). Het gehele jaa r 2006  is gesim uleerd m et het 
FINEL m odel voor deze vergelijking. De deb ieten  van de bovenrivieren in V laanderen zijn 
constant gehouden op gem iddelde afvoeren. De bodem  van 2006  is gebruikt ais input (n iet 
getoond).

Er zijn diverse berekeningen uitgevoerd m et verschillende bodem ruw heden om  het beste 

resultaat te  krijgen. U iteindelijk vo ldoet een nikuradse ruw heid van 1 cm in het gehele  
m odeldom ein  het beste. Het resultaat is te  zien in figuur 3.1 en 3.2 w aar de am plitude en fase 

van de M 2 , M 4  en M 6  com ponenten getoond zijn langs de as van de (W ester)schelde. Het 
m atlab program m a t_ tid e  is gebruikt om de com ponenten te  bepalen van de m eting en beide  
m odellen, zodat geen verschillen aanwezig zijn in de gebruikte m ethode voor het bepalen van 

am plitudes en fases. Het oorspronkelijke FINELd m odel van de Schelde (Dam , 2006) h eeft een  
ru im telijk  varierende ruw heid . Het valt n iet uit te  sluiten dat (kleine) verdere verbeteringen te  

behalen zijn m et d it m odel door de ruw heid verder ru im telijk te  varieren , m aar om dat dit 
m odel ingezet gaat w orden op lange-term ijn  m orfologische voorspellingen, is ervoor gekozen  
om dit specifiek niet te  doen. Een dergelijke ru im telijk  varierende ruw heid zorgt voor 

d icontinu ite iten  in het sedim enttransport en het is m aar zeer de vraag o f een gevonden  
varierende ruw heid een fysische oorzaak heeft. Bovendien is het zeer onwaarschijnlijk dat een  

varierende ruw heid over een lange tijd (m eerdere  jaren ) geldig is.

Te zien is dat FINEL2d de M 2  com ponenten goed kan berekenen, ook in de Zeeschelde m et 
slechts 1 gridcel over de breedte van de rivier. In de W esterschelde is de 

reproductienauw keurigheid  van FINEL2d voor de M 2  com ponent iets beter dan NEVLA. NEVLA 

onderschat de M 2  com ponent consequent in de W esterschelde. In de Boven-Zeeschelde is 
NEVLA iets beter. Voor de M 4  com ponent is FINEL2d iets te  laag in de W esterschelde en iets te  

hoog in de Zeeschelde (let op de kleine am plitudes van de M 4  com ponent). NEVLA kan de M 4  

com ponent iets b eter berekenen, terw ijl de M 6  com ponent door FINEL2d b eter berekend w ordt 
dan door NEVLA.

Figuur 3.2 laat de fasen zien van de drie com ponenten. Te zien is dat de m odellen vrijw el op de 
m eting liggen.

In Tabel 3 .1  zijn de w erkelijke am plitudes van de M 2 , M 4  en M 6  com ponenten uitgezet per 

station. De procentuele afw ijkingen van het NEVLA en het FINEL m odel ten  opzichte van de 
m etingen staan in de overige kolom m en. H ieruit blijkt dat de M 2 am plitude afw ijking voor FINEL
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voor het grootste deel van de Noordzee, W esterschelde en Zeeschelde maxim aal 3% bedraagt. 
Pas bovenstroom s in de Schelde rivier gaat de am plitude substantieel afw ijken van de m eting. 
Voor de M 4  com ponent is de procentuele afw ijking groter, m aar de am plitudes zijn ook kleiner. 
De afw ijkingen voor de Noordzee, W esterschelde en Zeeschelde to t en m et A ntw erpen  zijn 
acceptabel. Bovenstrooms van A ntw erpen  gaat de M 4  com ponent sterk afw ijken door de 

beperkte  schem atisatie. De M 6  com ponent afw ijking bedraagt m axim aal 21%  voor het gebied  
van interesse, en is alleszins acceptabel voor de FINEL uitkom sten.
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Figuur 3.1: Amplitudes van M2, M4, M6 voor meting, NEVLA en FINEL2d in 2006.
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Figuur 3.2: Fases van M2, M4, M6 voor meting, NEVLA en FINEL2d in 2006.
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Tabel 3.1: Amplitudes M2, M4 en M6 voor meting, NEVLA en FINEL2d in 2006

Amplitude
M2

VERSCHIL
Amplitude

M4

VERSCHIL
Amplitude

M6

VERSCHIL

Station
METING

(m)
NEVLA

(%)

FINEL

(%)

METING
(m)

NEVLA

(%)

FINEL
(%)

METING
(m)

NEVLA
(%)

FINEL
(%)

Nieuwpoort 1.96 - 2% - 2% 0.14 -19% -13% 0.06 -19% -16%

Oostende 1.83 0% - 1% 0.12 -5% - 10% 0.07 -16% - 12%

Wandelaar 1.66 - 1% - 2% 0.10 17% 0% 0.08 -17% - 11%

MOW1 1.72 -3% -3% 0.09 26% 6% 0.10 -23% -17%

Zeebrugge 1.68 - 1% - 2% 0.10 15% -7% 0.09 -19% -16%

Appelzak 1.71 -3% -3% 0.12 7% - 10% 0.11 -23% -17%

Cadzand 1.69 -3% - 2% 0.12 8% -7% 0.10 - 21% -17%

Breskens 1.74 -3% - 1% 0.14 - 1% -7% 0.10 -24% - 21%

Vlissingen 1.77 -3% - 1% 0.14 -5% -13% 0.09 - 21% -16%

Borssele 1.86 -3% 0% 0.13 0% -9% 0.09 - 20% -15%

Terneuzen 1.90 -3% 1% 0.13 3% - 10% 0.10 - 20% -14%

Hansweert 2.01 - 2% 3% 0.11 10% -5% 0.10 -19% -5%

Baalhoek 2.11 -3% 2% 0.14 - 1% -16% 0.12 - 22% - 2%

Bath 2.17 -3% 2% 0.13 0% - 20% 0.13 -19% 3%

Liefkenshoek 2.23 -3% 1% 0.13 - 2% - 21% 0.15 -17% 1%

Boudewijnsluis 2.28 -4% 0% 0.13 - 1% - 20% 0.15 -17% - 1%

Kallo 2.28 -4% 0% 0.13 -3% - 21% 0.15 -17% -3%

Antwerpen 2.29 -3% - 1% 0.13 -3% -5% 0.14 -16% -6%

Hemiksem 2.30 - 1% 1% 0.13 2% 30% 0.15 -15% 3%

Schelle 2.30 - 1% 1% 0.13 2% 36% 0.15 -14% 4%

Temse 2.28 - 1% - 1% 0.17 -7% 52% 0.15 -14% -7%

StAmands 2.14 -6% 0% 0.24 -4% 32% 0.15 -24% -8%

Dendermonde 1.69 1% 5% 0.25 -5% 24% 0.11 -18% 0%

Schoonaarde 1.30 4% 8% 0.23 5% 7% 0.07 -3% - 12%

W etteren 1.14 7% 9% 0.20 6% 14% 0.04 4% -3%

Melle 1.11 6% 9% 0.20 13% 42% 0.04 15% 47%

In de figuren 3.3 en 3.4 is de ratio  M 4 /M 2  am plitude en de fase 2 x M 2 -M 4  getoond voor de 
m eting, NEVLA en FINEL2d in 2006 . Deze figuren zijn een m aat voor de getijasym m etrie  
(Friedrichs and Aubrey, 1988). Te zien is hoe de vorm  van de curve door de m odellen goed 

gevolgd kan w orden. Bij FINEL2d is de verhouding M 4 /M 2  en fase 2 x M 2 -M 4  in het m iddendeel 
van het Schelde estuarium  iets te  laag.
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Figuur 3.3: Ratio M 4/M 2 voor meting, NEVLA en FINEL2d in 2006.
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Figuur 3.4: Fase2 x M2 - M4 voor meting, NEVLA en FINEL2d in 2006

3.3 Conclusie

Geconcludeerd kan w orden dat de reproductienauw keurigheid  van het FINEL2d m odel goede  

overeenkom sten verto on t m et de m etingen van w aterstanden. De reproductienauw keurigheid  
van de w aterstanden  ligt in dezelfde orde g ro o tte  ais het NEVLA m odel. G econcludeerd kan
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w orden dat de w aterstanden voldoende nauwkeurig afgeregeld zijn. De grove resolutie van de 
Vlaam se rivieren h eeft een negatief effect op de w aterstanden aldaar, m aar d it w erk t verder 

niet door in het zeew aarts gelegen interessegebied.
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4 WATERBEWEGING: VALIDATIE OP STROOMSNELHEDEN

De validatie  die in dit hoofdstuk beschreven is b e tre ft een vergelijking van berekende en 

gem eten  stroom snelheden in de W esterschelde. Doei is te  valideren o f de uniform e ruw heid  

van 0 ,01 m ook voor de stroom snelheden de m eest geschikte instelling is. Zo niet, dan dient een  
nadere kalibratie u itgevoerd te  w orden w aarbij n iet alleen naar (astronom ische) w aterstanden  

m aar ook naar stroom snelheden gekeken dient te  w orden.

In de W esterschelde zijn dankzij diverse m eetcam pagnes datasets m et stroom snelheden  

verkregen. In de hiernavolgende paragrafen w ordt per projectgebied aangegeven w elke  
m etingen gebruikt zijn in de validatie. Vervolgens is een vergelijking tussen de m etingen  
enerzijds en de m odelresultaten anderzijds gem aakt. Hierbij is steeds de bodemligging uit dat 
b etre ffen de jaar gebruikt in het FINEL2d m odel.

De m eetcam pagnes op de volgende locaties zijn gebruikt voor de validatie:
•  Bath (paragraaf 4.1)
•  Plaat van Ossenisse (paragraaf 4 .2)

•  Gat van Ossenisse /  M iddelgat (paragraaf 4.3)
•  Put van Borssele (hoofdstuk 5)

O m dat in de Put van Borssele dried im ensionale effecten in de stroom m etingen zijn 

geconstateerd, w ordt de Put van Borssele ook gevalideerd m et behulp van het FINEL3d m odel. 
Op de validatie  van de Put van Borssele w ordt in Hoofdstuk 5 ingegaan.

4.1 Bath

4 .1 .1  Beschikbare m etingen

Rond Bath liggen tw e e  raaien w aarin  in deb ie tm etingen zijn u itgevoerd. De locaties van deze  

debietraaien  zijn w eergegeven in Figuur 4.1 . Debietraai 1 bestaat uit een gedeelte  door het 
V aarw ate r boven Bath en een gedeelte  over de Ballastplaat. Voor deze raai zijn deb ietm etingen  
uitgevoerd op 26 oktober 2006 . Raai 2 ten  w esten van Bath ligt door het N auw  van Bath en is op 

28 o ktober 2004  b em eten  (Bron gegevens: R ijkswaterstaat Zeeland -  M eetadviesdienst).

De deb ie tm etingen zijn uitgevoerd m et een ADCP, w aardoor langs deze raaien verticale  

snelheidsprofielen beschikbaar zijn. Ten behoeve van de vergelijking m et d ieptegem iddelde  
snelheden resulterend uit het FINEL2d model zijn op basis van de verticale snelheidsprofielen  

d ieptegem iddelde snelheden bepaald.

Op elke raai is een drietal punten gedefin ieerd  die ais u itvoerpunten  in het FINEL2d m odel zijn 
ingevoerd. De punten op de beide delen van debietraai 1 zijn w eergegeven in Figuur 4.2 en de 

punten op debietraai 2 in Figuur 4.3 . O m dat na analyse van de m etingen en de 

sim ulatieresultaten is gebleken dat in locatie 1 van debietraai 1 nauwelijks m etingen zijn 
verricht, w ordt locatie 1 op debietraai 1 verder niet in beschouwing genom en.
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Figuur 4.1: Debietraaien nabij Bath
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Figuur 4.2: Uitvoerpunten op debietraai 1
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Figuur 4.3: Uitvoerpunten op debietraai 2

4.1 .2  Vergelijking m et FINEL2d

In Figuur 4 .4  to t en m et Figuur 4 .8  is de vergelijking tussen de m etingen en de FINEL resultaten  

in locaties 2-5 van debietraai 1 gegeven.

Zeker gezien de ligging van de drie locaties op de Ballastplaat, nam elijk d irect achter de leidam , 
zijn de resultaten van het m odel b ijzonder goed te  noem en. Ook de m odelresultaten in de tw ee  

locaties in het V aarw ate r boven Bath komen over het algem een zeer goed overeen m et de 
m etingen, zowel qua grootte  ais qua tim ing.

In Figuur 4.9 to t en m et Figuur 4 .11  is de vergelijking tussen de m etingen en de m odelresultaten  
voor de drie locaties in deb ietraai 2 gegeven. De resultaten hier zijn ook goed.

M iddels een gevoeligheidsstudie is onderzocht o f andere uniform e bodem ruw heden of 
ru im telijk  variërende bodem ruw heden  resulteren in een (nog) b etere  vergelijking m et de 
m etingen. Geen van de gevoeligheidsberekeningen resulteren echter in een significant betere  
vergelijking m et de m etingen.
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Debietraai 1 Vaarwater boven Bath locatie 2
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Figuur 4.4: Gemeten en berekende dieptegemiddelde snelheden en richtingen in locatie 2 van debietraai 1

Debietraai 1 Vaarwater boven Bath locatie 3
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Figuur 4.5: Gemeten en berekende dieptegemiddelde snelheden en richtingen in locatie 3 van debietraai 1

Actualisatie FINEL

Eindrapport -22-

A26; 1630/U11274/GD/G

13 augustus 2013



Debietraai 1 Ballastplaat locatie 4
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Figuur 4.6: Gemeten en berekende dieptegemiddelde snelheden en richtingen in locatie 4 van debietraai 1

Debietraai 1 Ballastplaat locatie 5
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Figuur 4.7: Gemeten en berekende dieptegemiddelde snelheden en richtingen in locatie 5 van debietraai 1
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Debietraai 1 Ballastplaat locatie 6
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Figuur 4.8: Gemeten en berekende dieptegemiddelde snelheden en richtingen in locatie 6 van debietraai 1

Debietraai 2 Nauw van Bath locatie 1
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Figuur 4.9: Gemeten en berekende dieptegemiddelde snelheden en richtingen in locatie 1 van debietraai 2
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Debietraai 2 Nauw van Bath locatie 2
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Figuur 4.10: Gemeten en berekende dieptegemiddelde snelheden en richtingen in locatie 2 van debietraai 2

Debietraai 2 Nauw van Bath locatie 3
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Figuur 4.11: Gemeten en berekende dieptegemiddelde snelheden en richtingen in locatie 3 van debietraai 2
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4.2 Plaat van Ossenisse

4 .2 .1  Beschikbare m etingen

V oor een vergelijk van stroom data is gebruik gem aakt van stroom data verkregen m et het 
M oneos m onitoringsprogram m a op de Plaat van Ossenisse (bron: R ijkswaterstaat Zeeland -  

M eetadviesdienst). In het kader van dit program m a zijn tussen 10 en 24  februari 2011  op een  
aantal locaties op de Plaat van Ossenisse stroom m etingen verricht. Een overzicht van de ligging 

van de m eetlocaties is gegeven in Figuur 4 .12. De validatie richt zich op locaties M P 01, M P06, 
M P 07, M P12 en M P 13. Ter re feren tie  is in Figuur 4 .13 de w indsnelheid en -richting voor 
februari 2011 w eergegeven.

Floewel per locatie verticale snelheidsprofielen zijn gem eten , b e tre ft de validatie een  

vergelijking van d ieptegem iddelde snelheden om dat het FINEL2d m odel 'slechts' 
d ieptegem iddelde snelheden berekent.

MP 14

z [m+NAP]Ligging van Moneos meetpunten

383
E1
Q
tr
>  382

55 56 57 58 59 60 61
X RD [km]

Figuur 4.12: Overzicht van de ligging van de Moneos meetpunten op de Plaat van Ossenisse
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Figuur 4.13: Windcondities in Vlissingen in februari 2011 (bron: www.knmi.nl)

4 .2 .2  Vergelijking m et FINEL2d

In Figuur 4 .2 0  to t en m et Figuur 4 .29  is voor de genoem de locaties de vergelijking tussen de  

gem eten  en berekende d ieptegem iddelde snelheid en richting op 11 o f 20  februari 2011  

gegeven. De locaties betre ffen  een mix van diepe punten (to t -10m  NAP) en ondiepe punten  
(rond NAP)

De gesim uleerde stroom snelheden en richtingen kom en over het algem een goed overeen m et 
de gem eten  w aarden . Dit geldt voor zowel voor de g ro otte  ais voor de fase.
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Figuur 4.14: Gemeten en berekende waterstanden, dieptegemiddelde snelheden en richtingen in locatie MP01 
op 11 februari 2011
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Figuur 4.15: Gemeten en berekende waterstanden, dieptegemiddelde snelheden en richtingen in locatie MP06 
op 11 februari 2011
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Figuur 4.16: Gemeten en berekende waterstanden, dieptegemiddelde snelheden en richtingen in locatie MP07 
op 11 februari 2011
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Figuur 4.17: Gemeten en berekende waterstanden, dieptegemiddelde snelheden en richtingen in locatie MP12 
op 11 februari 2011
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Figuur 4.18: Gemeten en berekende waterstanden, dieptegemiddelde snelheden en richtingen in locatie MP13 
op 11 februari 2011
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Figuur 4.19: Gemeten en berekende waterstanden, dieptegemiddelde snelheden en richtingen in locatie MPOl 
op 20 februari 2011
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Figuur 4.20: Gemeten en berekende waterstanden, dieptegemiddelde snelheden en richtingen in locatie MP06 
op 20 februari 2011

Waterstanden Hansweert
4

2

0

-2
Metingen

-4 -----
00/00 12/00 16/0004/00 08/00 20/00 00/00

Dieptegemiddelde stroomsnelheid in MP07I3 1.5 Metingen

0.5

00/00 04/00 08/00 12/00 16/00 20/00 00/00

Dieptegemiddelde stroomrichting in MP07

V ............. !...................
*♦

V . . ..........
N * . .

i *
00/00 04/00 08/00 12/00 16/00 20/00 00/00

20/02/2011

Figuur 4.21: Gemeten en berekende waterstanden, dieptegemiddelde snelheden en richtingen in locatie MP07 
op 20 februari 2011
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Figuur 4.22: Gemeten en berekende waterstanden, dieptegemiddelde snelheden en richtingen in locatie MP12 
op 20 februari 2011
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Figuur 4.23: Gemeten en berekende waterstanden, dieptegemiddelde snelheden en richtingen in locatie MP13 
op 20 februari 2011
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Een gevoeligheidsstudie is uitgevoerd door andere bodem ruw heden te  gebruiken. Ook voor de 
Plaat van Ossenisse geldt dat geen van de andere berekeningen een structureel betere  

vergelijking m et de m etingen opleverde. Een globale ruw heid van 1 cm zoals eerder gevonden  
tijdens het afregelen van de w aterstanden geeft ook hier de beste resultaten.

4.3 Gat van Ossenisse/ M iddelgat

4 .3 .1  Beschikbare m etingen

In deze paragraaf w orden gem eten  stroom snelheden van deb ietraai 6 vergeleken m et het 
FINEL2d m odel. De deb ie tm etingen in raai 6 w orden gevorm d door het Gat van Ossenisse en 

het M iddelgat, zie Figuur 4 .24. De deb ie tm etingen  zijn uitgevoerd op 3 oktober 2004  (Bron: 
Rijkswaterstaat Zeeland -  M eetadviesdienst). Ten behoeve van de vergelijking m et het FINEL2d 

m odel zijn per (sub)raai drie punten gedefin ieerd  w aarin  de gem eten  en berekende  

dieptegem iddelde snelheden m et elkaar vergeleken zullen w orden. Deze punten zijn ook 
aangegeven in Figuur 4.24.

Debietraai 6 Gat van Ossenisse en Middelgat z [m+NAP]

xR D  [km]

Figuur 4.24: Debietraai 6: Gat van Ossenisse en Middelgat

4.3 .2  Vergelijking m et FINEL2d

In Figuur 4.25 to t en m et Figuur 4 .33 is de vergelijking tussen de gem eten  en berekende  

snelheden in de drie locaties in het Gat van Ossenisse gegeven. De figuren illustreren dat in 
locatie 2, de locatie in het m idden van de geul, de gesim uleerde snelheden nagenoeg gelijk zijn 
aan de gem eten  snelheden. In locaties 1 en 3, die w at m inder d iep gelegen zijn, is de 

overeenkom st m inder goed. In locatie 1 w orden de gesim uleerde snelheden to t 0 ,2 m /s
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onderschat. In locatie 3 vindt soms onderschatting, soms overschatting van de snelheden plaats. 
Hierbij m oet w orden  opgem erkt dat de strom ingen op de ondiepere locaties gevoelig zijn voor 

de exacte bodem ligging. Kleine verschillen tussen de daadw erkelijke bodem ligging ten  tijd e  van 
de m etingen en de bodem ligging, zoals deze in het m odel is opgenom en, kunnen al snel to t 
verschillen in stroom snelheden leiden. Dit in ogenschouw n em ende komen de gesim uleerde  

strom ingen goed overeen m et de gem eten .

Figuur 4 .3 4  to t en m et 4 .3 6  tonen  de resultaten van de drie punten in het M iddelgat. De 
stroom snelheden kom en goed overeen m et de m etingen.

Debietraai 6 Gat van Ossenisse locatie 1
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Figuur 4.25: Gemeten en berekende dieptegemiddelde snelheden en richtingen in locatie 1 van debietraai 6 Gat 
van Ossenisse
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Debietraai 6 Gat van Ossenisse locatie 2
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Figuur 4.26: Gemeten en berekende dieptegemiddelde snelheden en richtingen in locatie 2 van debietraai 6 Gat 
van Ossenisse
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Figuur 4.27: Gemeten en berekende dieptegemiddelde snelheden en richtingen in locatie 3 van debietraai 6 Gat 
van Ossenisse
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Figuur 4.28: Gemeten en berekende dieptegemiddelde snelheden en richtingen in locatie 1 van debietraai 6 
Middelgat
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Figuur 4.29: Gemeten en berekende dieptegemiddelde snelheden en richtingen in locatie 2 van debietraai 6 
Middelgat
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Debietraai 6 Middelgat locatie 3
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Figuur 4.30: Gemeten en berekende dieptegemiddelde snelheden en richtingen in locatie 3 van debietraai 6 
Middelgat

4.4 Conclusie

Het FINEL2d m odel is vergeleken m et stroom m etingen op de volgende locaties:

•  D ebietraaien bij Bath
•  S troom m etingen Plaat van Ossenisse

•  D ebietraaien bij Gat van Ossenisse/ M iddelgat

O ver het algem een kan geconcludeerd w orden dat het model goed in staat is om de gem eten  

stroom snelheden te  reproduceren. In alle gevallen zijn de u itkom sten acceptabel. De vaak  
kleine afw ijk ingen zijn veelal te  verklaren door afw ijkingen in de bodem ligging. In het model 
w ordt een bodem ligging van dat jaa r gebruikt, m aar er kan op het m om ent van m eten  een iets 

andere ligging zijn. De stroom snelheden van het m odel zijn nam elijk gevoelig voor een iets 
andere bodemligging.

Geconcludeerd kan w orden dat FINEL2d goed in staat is om de w aterstanden  en 
stroom snelheden te  reproduceren. De optim alisatie van de w aterbew eg ing  is h ierm ee  

afgerond.
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5 WATERBEWEGING: VALIDATIE STROOMSNELHEDEN PUT VAN BORSSELE

In Hoofdstuk 4  is de validatie  van de stroom snelheden van het FINEL2d W esterschelde m odel 
beschreven. Hierbij zijn berekende en gem eten  stroom snelheden op verschillende locaties in de 

W esterschelde vergeleken. Geconcludeerd is dat het FINEL2d goed in staat is de 
stroom snelheden op de behandelde locaties te  reproduceren.

Naast de m etingen die in Hoofdstuk 4 behandeld zijn, is er een dataset beschikbaar van de Put 
van Borssele, zie paragraaf 5 .1 . O m dat in de m eetresu ltaten  van de Put van Borssele 

driedim ensionale effecten  zijn geconstateerd, w ordt de vergelijking tussen de m etingen en de 
m odelresu ltaten  niet alleen m et het FINEL2d m odel (paragraaf 5.2) u itgevoerd, m aar ook m et 
het in ontw ikkeling zijnde FINEL3d m odel (paragraaf 5 .3).

5.1 Beschikbare metingen

Op 28 novem ber 2011  heeft Rijkswaterstaat Zeeland -  M eetadviesdienst varende  

stroom m etingen uitgevoerd in de Put van Borssele. Hierbij is langs vier verschillende raaien  
gevaren, zie Figuur 5.3 . Bij m axim ale vloedstrom ing zijn snelheden to t 2 m /s  gem eten .
Opvallend is dat deze snelheden in het onderste deel van de w aterko lom  voorkom en.

Ten behoeve van de vergelijking m et de FINEL2d en FINEL3d m odellen zijn langs deze raaien  

enkele punten gedefin ieerd  w aarin de gem eten  en berekende d ieptegem iddelde snelheden m et 
elkaar vergeleken zullen w orden. Deze punten zijn ook aangegeven in Figuur 5.1.

5.2 Vergelijking met FINEL2d

In het kader van de validatie van het FINEL2d m odel, is een sim ulatie u itgevoerd om de 

m eetresu ltaten  in de Put van Borssele te  reproduceren. In to taa l zijn tw ee  dagen doorgerekend, 
w aarbij de eerste dag bedoeld is om de w aterbew eging  in te  laten spelen.

In de eerste vier panelen van Figuur 5 .1  zijn tijdreeksen van zowel de gem eten  ais 

g em odelleerde absolute stroom snelheid w eergegeven. De locaties w aarvoor de tijdreeksen  
gelden zijn w eergegeven in het zesde paneel. In het vijfde paneel is de gem odelleerde en 

voorspelde w aterstand  bij Borssele w eergegeven. De gem eten  w aterstand  bij Borssele is niet 
beschikbaar. Om toch een inschatting te  krijgen van de afw ijking op het astronomisch getij, is de 
gem eten  w aterstand  van het nabij gelegen Vlissingen aan het paneel toegevoegd.

W an n e er de voorspelde en gem odelleerde w aterstand  vergeleken w orden, blijkt dat deze erg 

goed overeen kom en. Er is geen faseverschil en de waterstandsverschillen bedragen maxim aal 
enkele centim eters.

In paneel één to t en m et vier, w aarin de absolute stroom snelheid tegen de tijd  is u itgezet, is in 
alle gevallen een faseverschil te  herkennen. Bij de overgang van vloed naar eb is d it faseverschil, 
dat ongeveer 20 m inuten bedraagt, g ro ter dan bij de overgang van eb naar vloed. In de panelen, 
m et uitzondering van paneel vier, is eveneens te  zien dat de m axim ale vloedsnelheid door 

FINEL2d w ord t onderschat. De m odelresultaten m et betrekking to t de m axim ale ebsnelheid zijn 

daarentegen vrij goed. In paneel vier geldt het om gekeerde: hier w ordt de m axim ale ebsnelheid  
door het m odel onderschat, en de m axim ale vloedsnelheid juist vrij aardig gereproduceerd. De 

vorm  van de getijcurve kom t in alle gevallen goed overeen.
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Figuur 5.1: Tijdreeksen van gemeten en gemodelleerde absolute stroomsnelheden op verschillende locaties in de 
put van Borssele. De waterstand en locaties behorende b ij de gepresenteerde tijdreeksen zijn eveneens 
weergegeven.
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De gem eten  d ieptegem iddelde stroom snelheid tijdens m axim ale vloedstrom ing langs de op 28  
novem ber 2011  gevaren m eetraaien  is gepresenteerd in Figuur 5.3. De m odelresultaten langs 

deze m eetraa ien , eveneens voor m axim ale vloedstrom ing, is w eergegeven in Figuur 5.2. De 
stroom snelheid berekend m et behulp van FINEL2d is in vrijw el het gehele gebied lager dan de 

gem eten  stroom snelheid. In het zuidw estelijke deel kom t de stroom snelheid echter goed 

overeen. Dit is in overeenstem m ing m et de w aarnem ingen in Figuur 5.1, w aarvan het vierde  
paneel de tijdserie van een punt in het zuidw estelijke deel van de Put van Borssele 

representeert.

Er is geen tijdserie van de stroom richting beschikbaar, w aardoor de gem eten  en gem odelleerde  
stroom richting alleen m et behulp van Figuur 5 .2  en Figuur 5.3 vergeleken kunnen w orden. 
O pvallend in beide figuren is de stroom richting in het noordoostelijk deel van de Put van 

Borssele, daar deze afw ijkt van de hoofdstroom richting in de rest van het gebied. Zowel de 
m eting ais het m odel g eeft soortgelijke resultaten. De stroom snelheid w o rd t vrij aardig  

gereproduceerd.

Maximale vloedstroming Put van Borssele 
Dieptegemiddelde stroomsnelheid

X RD kml

[m/s]

I
Figuur 5.2: Dieptegemiddelde stroomsnelheid volgens FINEL2d, tij’dens maximale vloedstroming op 28 november 
2011 .
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Figuur 5.3: Gemeten dieptegemiddelde stroom snelheidtijdens maximale vloedstroming op 28 november 2011. 
Bron: Rijkswaterstaat Zeeland -  Meetadviesdienst
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De gem eten  d ieptegem iddelde stroom snelheid tijdens m axim ale ebstrom ing is gegeven in 
Figuur 5.5. De m odelresu ltaten , eveneens tijdens m axim ale ebstrom ing, zijn gegeven in Figuur 

5.4. Langs de lengteas van de Put van Borssele vallen de gem odelleerde stroom snelheid 0,1 à 
0,2  m /s  te  hoog uit. Aan de zuidw estelijke zijde van de breedteassen, vallen de gem odelleerde  

stroom snelheden juist te  laag uit. Ook dit is in overeenstem m ing m et de w aarnem ingen in 

Figuur 5.1.

Er is geen tijdserie van de stroom richting beschikbaar, w aardoor de gem eten  en gem odelleerde  

stroom richting alleen m et behulp van Figuur 5 .4  en Figuur 5.5 vergeleken kunnen w orden. 
Zowel de m eting ais het m odel geeft soortgelijke resultaten.

Maximale ebstrom ing Put van Borssele 
D ieptegem iddelde stroom snelheid

X RD [km]

Figuur 5.4: Dieptegemiddelde stroomsnelheid volgens FINEL2d, tij’dens maximale ebstroming op 2 8 november 
2011 .
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Figuur 5.5: Gemeten dieptegemiddelde stroom snelheidtijdens maximale ebstroming op 28 november 2011. 
Bron: Rijkswaterstaat Zeeland -  Meetadviesdienst.

Actualisatie FINEL

Eindrapport -43-

A26; 1630/U11274/GD/G

13 augustus 2013



Geconcludeerd kan w orden dat het m odelleren van de strom ing in de Put van Borssele 
betrekkelijk goed gaat. Tijdens vloed w ord t de m axim ale stroom snelheid echter niet 
gereproduceerd. Uit de m etingen blijkt echter dat de strom ing in het onderste deel van de 
w aterko lom  zitten . Daar FINEL2d een d ieptegem iddeld  strom ingsm odel is, is d it effect niet 
zichtbaar in de resultaten. Tijdens eb vertonen de m etingen een snelheidsverdeling  

vergelijkbaar m et een log-profiel. De resultaten van FINEL2d kom en dan goed overeen m et de 
m eetresu ltaten .
Overigens is er een faseverschil van ongeveer 20 m inuten aanw ezig tussen de berekende en 
gem eten  strom ing.

5.3 Vergelijking met FINEL3d

5 .3 .1  M o de lo p zet en m odelinstellingen

FINEL3d is een num eriek volledig driedim ensionaal stromings- en sedim enttransportm odel, 
gebaseerd op de eindige elem enten  m ethode. FINEL3d rekent m et ongestructureerde roosters: 
de driehoekige e lem enten  variëren in g ro o tte  en vorm . Flierdoor bestaat de vrijheid om  in 

interessegebieden lokaal de resolutie te  verhogen, zodat de grootste rekeninspanning daar 
plaatsvindt.

Het FINEL3d W esterschelde m odel beslaat enkel een deel van de W esterschelde,, in 
tegenstelling to t het FINEL2d W esterschelde m odel, dat ook een deel van de Noordzee, de hele 

W esterschelde, de Beneden-Zeeschelde en een deel van de Boven-Zeeschelde en de Vlaamse  

getijdenrivieren  beslaat. Op de randen van het m odel w orden randvoorw aarden opgelegd: aan 
w estzijde een w aterstand en aan de oostzijde een debiet, zie Figuur 5.6 . De randvoorw aarden  

zijn bepaald m et behulp van het FINEL2d W esterschelde m odel.

Figuur 5.6: Rekendomein en randvoorwaarden Westerschelde model.

V oor het rekenrooster geldt dat de g rootte  van elem entzijde voor het overgrote deel van de 

W esterschelde 125 m bedraagt, zie Figuur 5.7 . Nabij de Put van Borssele, het interessegebied in 
deze studie, is het rooster verfijnd naar zijden van 25 m, zie Figuur 5.8.
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Ter plaatse van de Put van Borssele is verticaal verdeeld in zeven lagen. Het aantal lagen gaat 
stapsgewijs over naar u iteindelijk slechts één laag in de verticaal te r plaatste van de m odelrand. 
Om eventue le  bochtstrom ing in de Honte goed te  m odelleren, is te r p laatste van Vlissingen het 
aantal lagen in de verticaal hoger dan één gehouden. De verdeling van de hoeveelheid lagen 
over het m odeldom ein  is gepresenteerd in Figuur 5.9.

K 380

X R D  [km ]

Figuur 5.7: Reken rooster FINEL3d Westerschelde model. Het gebied binnen het rode kader is vergroot 
weergegeven in onderstaande figuur.

36.5 37 37.5 38 38.5 39 39.5 40 40.5 41
X RD [km]

Figuur 5.8: Rekenrooster ter plaatse van de Put van Borssele.
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Figuur 5.9: Aantal lagen in het rekenrooster.

Om tu rb u len tie  in de m odelberekening in beschouwing te  kunnen nem en, w orden de w ervels  

gem odelleerd  m et behulp van een tu rb u len tiem o d el. In dit geval is gekozen voor een simpel 
tu rb u len tiem o d el, w aarbij de viscositeit door het gehele dom ein constant is. W el w ord t er 
onderscheid gem aakt tussen de horizontale en verticale viscositeit. De horizontale viscositeit 
bedraagt 1 m /s; de verticale viscositeit 0 ,01 m /s.

5 .3 .2  Resultaten

M e t behulp van het nog niet gekalibreerde FINEL3d is een sim ulatie uitgevoerd om de 
m eetresu ltaten  in de Put van Borssele te  reproduceren. In to taa l zijn tw ee  dagen doorgerekend, 
w aarbij de eerste dag bedoeld is om de w aterbew eging  in te  laten spelen. De toegepaste  
tijdstap bedraagt 60 seconden.

In de eerste vier panelen van Figuur 5 .1 0  zijn tijdreeksen van zowel de gem eten  ais de m et 
FINEL3d g em odelleerde absolute stroom snelheid w eergegeven. Evenals in Figuur 5.1 , zijn de 

locaties w aarvoor de tijdreeksen gelden w eergegeven in het zesde paneel. In het vijfde paneel is 
de gem odelleerde en voorspelde w aterstand bij Borssele w eergegeven. De gem eten  w aterstand  

bij Borssele is n iet beschikbaar. Om toch een inschatting te  krijgen van de afw ijking op het 
astronomisch getij, is de gem eten  w aterstand van het nabij gelegen Vlissingen aan het paneel 
toegevoegd.

W an n e er de voorspelde en gem odelleerde w aterstand  vergeleken w orden, blijkt dat deze erg 

goed overeen kom en. Er is geen faseverschil, en de w aterstandsverschillen bedragen maxim aal 
enkele centim eters.

Opvallend is dat, in tegenstelling to t de resultaten behaald m et FINEL2d, het verloop van de 
stroom snelheid in de tijd n iet glad is. M ogelijk  is d it een gevolg van de gekozen instellingen van 

het tu rbu len tiem odel.

In paneel één to t en m et drie, w aarin de absolute stroom snelheid tegen de tijd  is uitgezet, is 
een faseverschil te  herkennen. Het faseverschil bedraagt steeds 20 à 30 m inuten. In het vierde  
paneel is echter geen faseverschil aanwezig. Het faseverschil is deels te  verklaren aan de hand 

van de randvoorw aarden , d ie rechtstreeks uit de FINEL2d sim ulatie volgen. In de 2D resultaten
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was eveneens een faseverschil herkenbaar, w at door middel van de randvoorw aarden  
autom atisch ook in de 3D resultaten terecht kom t. Het faseverschil is m et de 3D sim ulatie wel 
gro ter gew orden.

[s /LU ] P !0L ]|0U S W O O JIS M  ay k

? - 1 -  =  LU

i

[s /L U ] P |0 L||0 USUJOOJ}S [dVN+w] PUBlSJ3(Bm

g

Figuur 5.10: Tijdreeksen van gemeten en m et FINEL3d gemodelleerde absolute stroomsnelheden op 
verschillende locaties in de pu t van Borssele. De waterstand en locaties behorende b ij de gepresenteerde 
tijdreeksen zijn eveneens weergegeven.

[s/Lu] pj3L||3USLU00J^S

o
[s/ui] Pjsmsusuiooj^s
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In de panelen, m et uitzondering van paneel vier, is te  zien dat de m axim ale vloedsnelheid door 
FINEL3d w ord t onderschat. Het verschil tussen de m eetresu ltaten  en de 3D m odelresultaten is 

over het algem een kleiner dan het verschil tussen de m eetresu ltaten  en de 2D m odelresultaten, 
zie ook Figuur 5.1. In paneel v ier w ord t de m axim ale vloedstroom snelheid correct 
gem odelleerd . Er zit echter een opvallende tw e e d e  piek in de getijcurve, die tijdens de 

stroom m etingen niet is w aargenom en. In de andere gevallen kom t de gem odelleerde curve qua 
vorm  goed overeen m et de gem eten  getijcurve.

M e t betrekking to t de m axim ale ebstroom snelheden, is geen eenduidig beeld in de FIN EL3d 

resultaten te  herkennen. Per locatie verschilt o f het m odel de stroom snelheid onderschat, 
overschat o f correct m odelleert.

De gem eten  d ieptegem iddelde stroom snelheid tijdens m axim ale vloedstrom ing langs de op 28 
novem ber 2011 gevaren m eetraaien  is al gepresenteerd in Figuur 5.2. In Figuur 5 .11  zijn de 

dieptegem iddelde m odelresultaten langs deze m eetraaien  w eergegeven. In het gehele gebied, 
behalve in het zuidw estelijke deel, w orden  de d ieptegem iddelde stroom snelheden door het 
m odel overschat. In het zuidw estelijke deel w orden de stroom snelheid re la tie f goed  

gem odelleerd . De hier beschreven w aarnem ingen kom en goed overeen m et de tijdseries in 
Figuur 5.10.

Maximale vloedstrom ing Put van Borssele 
D ieptegem iddelde stroom snelheid

X RD [km]

Figuur 5.11: Dieptegemiddelde stroomsnelheid volgens FINEL3d, tijdens maximale vloedstroming op 28 
november 2011.

Er is geen beschikking over tijdseries van de stroom richting, w aard oo r de gem eten  en 

gem odelleerde d ieptegem iddelde stroom richting alleen m et behulp van Figuur 5 .2  en Figuur 
5 .11 vergeleken kunnen w orden. In beide figuren w ijkt de stroom richting in het noordoostelijke  

deel van de Put van Borssele af van de hoofdstroom richting in de rest van het gebied. In de 
m odelresu ltaten  ontstaat te r  plaatse een kleine neer. Deze neer is echter n iet in de
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m eetresu ltaten  terug te  vinden. In het overige deel van de Put van Borssele w ord t de 
stroom richting vrij aardig gereproduceerd.

V oor de ebstrom ing, zijn de m axim ale stroom snelheden langs de m eetraaien  w eergegeven in 

Figuur 5.5. De d ieptegem iddelde m axim ale ebstrom ing berekend m et behulp van FINEL3d is 

gepresenteerd in Figuur 5.12. Ook h ier ontstaat in het noordoostelijke deel van de Put van  
Borssele een neer die in de m eetresu ltaten  niet terug  te  zien is. V erder w orden de 

stroom snelheden soms overschat o f onderschat, m aar de afw ijking ten  opzichte van de m eting  

is beperkt, w at in overeenstem m ing is m et Figuur 5 .10 .

O m dat er geen beschikking is over tijdseries van de stroom richting, w orden  de gem eten  en 
gem odelleerde stroom richting aan de hand van Figuur 5.5 en Figuur 5 .12  vergeleken. In het 
noordoostelijke deel, w aar in de m odelresultaten een kleine neer w aar te  nem en is, w ijkt de 
stroom richting af. In het overige deel van de Put van Borssele geven m odel en m eting  

vergelijkbare resultaten.

Maximale ebstrom ing Put van Borssele 
D ieptegem iddelde stroom snelheid

383.2 

383

382.8 

382.6
J 
Q
ca

382.4

382.2 

382

381.8
37.6 37.8 38 38.2 38.4 38.6 38.8 39 39.2

X RD [km]

Figuur 5.12: Dieptegemiddelde stroomsnelheid volgens FINEL3d, tij’dens maximale ebstroming op 28 november 
2011 .

Figuur 5 .13 laat voor een dwarsraai de m axim ale vloedstrom ing zien. Het bovenste paneel is de 

m eting en de onderste is het m odelresultaat op hetzelfde m om ent. Het model reproduceert dat 
in de onderste diepe lagen de grootste stroom snelheden voorkom en plaatsvindt (ongeveer 1.75  
-  2 m /s). Het blijkt dat in de Put van Borssele een sterke 3D (onder)strom ing heerst tijdens  

vloed die m et een 2D m odel enigszins onderschat w ordt.

In Bijlage B is een verd ere  vergelijking gem aakt tussen gem eten  dwarsraaien en voorspellingen  

van de 3D versie van FINEL.
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Figuur 5.13: Gemeten absolute stroomsnelheid (boven) en m et behulp van FINEL3d gemodelleerde absolute 
stroomsnelheid (onder) tijdens maximale vloedstroming op 28 november 2011 langs raai 4.

5.4 Conclusie

Geconcludeerd kan w orden dat FINEL2d redelijk in staat is om de w aterstanden  en 
stroom snelheden te  reproduceren. A fw ijkingen zijn gevonden tijdens de vloedstrom ing bij de 
Put van Borssele w aar een sterke onderstroom  zorgt voor een afw ijking van het logaritmisch 

snelheidsprofiel. Een 2D m odel is dan niet afdoende voor het berekenen van de lokale 
strom ingscondities, Het FINEL3d m odel laat al veel betere resultaten zien en kan deze 

onderstroom  op bijna 60m  d iepte  berekenen.
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MORFOLOGISCHE ONTWIKKELINGEN 1998-2002

6.1 Basis instellingen

Voor de actualisatie van de m orfologie zijn ais startpunt de instellingen gebruikt van het 
bestaande m odel (Dam , 2006). Ais m orfologische hindcast periode is gekozen om de jaren  1998  
-  2002 door te  rekenen. Dit is dezelfde periode ais gebruikt is voor de afregeling van het Delft3D  

m odel van Kuijper e t al (2006) en het geactualiseerde Delft3D  m odel binnen het program m a  

Veiligheid en Toegankelijkheid (Consortium Deltares, IM DC Svasek, Arcadis, 2013b).
Bij de actualisatie zijn diverse berekeningen uitgevoerd. Alleen de belangrijkste resultaten  

w orden hier verm eld . Na een aantal iteratieslagen zijn de volgende basis instellingen  
vastgesteld (h ier Run #01  genoem d):

Tabel 6.1: Basis instellingen morfologie Run #01

Param eter Instelling

Sedim ent transport form ule Engelund Hansen

d50 150 pm

Valsnelheid zand 1.5 cm /s

Morfologische versnellingsfactor 24.75

Param etrisatie spiraalstroming Aan

Inspelen m orfologie 1 jaar

Niet erodeerbare laag Volgens TNO /RIKZ en Dam (2012)

Hydraulische ruw heid 1 cm

Morfologische ruw heid 5 cm

Er is een onderscheid tussen de hydraulische en m orfologische ruw heid gem aakt; zie de uitleg 

hiervan in de volgende paragraaf.

De m oeilijk o f n ie t-erodeerbare laag voor de W esterschelde is samengesteld door TNO en RIKZ. 
TNO (G ruijters e t al., 2004) heeft op basis van boringen de hoogte van de bovenste harde laag 
vastgesteld. RIKZ (Van de M ale , 2004) h eeft vervolgens bepaald w aar deze harde laag 

doorsneden w ord t m et historische bodems; w aar de loding lager lag dan de kartering is deze  
aangepast op het lodingsniveau. In het kader van dit project heeft een actualisatie van deze 
n ie t-ero d eerb are  laag plaatsgevonden door alle bodem liggingen van 1960  to t en m et 2011  te  

vergelijken m et de harde laag en aan te  passen w aar de bodem  lager is gew eest (Consortium  
Deltares, IM DC Svasek, Arcadis, 2012).

Het u ite indelijke resultaat zoals ook toegepast in het FINEL m odel is te  zien in de linker 
afbeelding van Figuur 6.1. De rechter figuur laat de dikte van het zandpakket zien boven deze  

harde laag doorm iddel van de 2011  b athym étrie . Te zien is dat in veel gebieden in de 
W esterschelde dit pakket n iet erg dik is. Zo ligt de Pas van Terneuzen grotendeels vast in de 

harde laag. Duidelijk is dat de ligging van de harde laag belangrijk is voor de u itkom sten van het 
morfologisch m odel.
Overigens is het onzeker w a t de nauwkeurigheid van de harde lagen kaart is. Er zijn 

aanw ijzingen dat deze beperkt is (Consortium Deltares, IM DC Svasek, Arcadis, 2012).
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Figuur 6.1: Diepte van I e niet erodeerbare laag (links) en dikte zandlaag boven I e harde laag (rechts)

6.2 Optimalisatie van het erosie/sedim entatie patroon

De voornaam ste a fregelparam eter is de m orfologische ruw heid (de hydraulische ruw heid is 
im m ers al gekalibreerd). H ierm ee w ordt de Chézy coefficient bepaald van de Engelund-Hansen  
fo rm ule (zie Appendix A). Deze ruw heidsparam eter bepaalt samen m et de de d50 grotendeels  

de g ro o tte  van de patronen en volum es, hoew el het eros ie /sed im enta tie  patroon (w aar 
sedim enatie en erosie o p treed t) niet erg gevoelig is. Door een m orfologische ruw heid van 5 cm
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in het gehele m odel te  kiezen blijken de g ro otte  van de patronen en de baggervolum es redelijk  
overeen te  kom en m et m etingen.

In de bovenste afbeelding van figuur 6.2 is het eros ie /sed im enta tie  patroon van deze 
berekening te  zien. Opvallend is dat het intergetijdengebied sterk erod eert, zie bijvoorbeeld de 

Plaat van Ossenisse, terw ijl de lodingen nauwelijks veranderingen laten zien (de w erkelijke  
bodem veranderingen w orden later in dit hoofdstuk beschreven). In de voorgaande studie (Dam , 
2006) was dit veel m inder het geval. Toen is op basis van de geom orfologische kartering een 
hydraulisch (en morfologisch) ruwheidsveld gem aakt en toegepast. Dit had bijvoorbeeld bij de 

Plaat van Ossenisse to t gevolg dat er een grote ruw heid toegepast w erd op de w estelijke kant 
van de plaat w aar m egaribbels voorkom en. H ierdoor vindt er veel m inder strom ing plaats over 
de plaat en m eer in de geul.

Aangezien het m odel toegepast m oet w orden voor een tijdperiode van 100 jaa r is het 
toepassen van een statische ruw heidsfile op basis van de geom orfologische kartering niet een  
voor de hand liggende optie., De geom orfologie zal immers in de kom ende decennia  

waarschijnlijk sterk w ijzigen. In de FINEL so ftw are is daarom  een speciale hydraulische ruw heid  

ingebouw d voor het intergetijdengebied, w elke w ordt toegepast bij een hoogte van -2m  NAP en 
hoger. Deze in tergetijderuw heid  w ord t ais speciale invoer p aram eter opgegeven. De 

hydraulische ruw heid in het model verandert door deze m ethode continu m ee m et de 
bodem veranderingen.

M e t deze m ethode is Run #02  uitgevoerd. De in tergetijdenruw heid  is op 10 cm gezet. Uit de 
resultaten (2e afbeelding in Figuur 6.2) blijkt dat het intergetijdengebied nu veel m inder 

erod eert. Deze sim pele m anier van het schem atiseren van de ruw heid in het 
in tergetijdengebied is voor discussie vatbaar, m aar lijkt praktisch gezien een goede aanpak voor 
het verbeteren  voor de m odelresultaten.

Uit de 2e afbeelding van figuur 6.2 blijkt verder dat er grote veranderingen in de monding  

plaatsvinden (tussen Vlissingen -  Breskens). In w erkelijkheid  zijn deze veranderingen veel 
kleiner, zie linker afbeelding van Figuur 6.4. Het is onduidelijk hoe dit kom t. Gedacht w erd  dat 
golven een rol zouden kunnen spelen bij de morfologische ontw ikkeling van de monding, echter 

in validatiecase 2 (hoofdstuk 8) w aar een hindcast van 18 60 -197 0  uitgevoerd w ordt blijkt dat in 
deze periode de m orfologie op deze plek goed voorspeld w ordt. Bij deze sim ulatie zijn ook geen  

golven m eegenom en en dus kan dit niet de enige verklaring zijn.
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Berekende erosie sedimentatie met FINEL 1998-2002; Run #01
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X  coörd inaten [km]

Berekende erosie sedimentatie met FINEL 1998-2002; Run #02: intergetijdenruwheid 10cm
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X  coörd inaten [km]

Berekende erosie sedimentatie met FINEL 1998-2002; Run #03: ais #02; vaderende d50 + vaste valsnelheid

V e rs c h il [m ]

X  coörd inaten [km]
Berekende erosie sedimentatie met F INEL 1998-2002; Run #04: ais #02; vaderende d50 + vaderende valsnelheid
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Berekende erosie sedimentatie met FINEL 1998-2002; Run #05: ais #04; intergetijdenruwheid 5cm + nieuwe harde laag
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Figuur 6.2: Uitkomsten van Runs #01 -  05.
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Een verdere optim alisatie  is verkregen door het toepassen van een ru im telijk  d50 veld om  de 
natuurlijke afnam e van de korrelgrootte in oostelijke richting in de W esterschelde w eer te  

geven.. Het toegepaste ru im telijke veld is te  zien in Figuur 6.3. In de m onding w ord t een d50 
toegepast van 300  pm . De korrelgrootte n eem t a f to t 150 pm bij de grens tussen Nederland en 
Vlaanderen en in V laanderen w ordt een constante d50 van 150 pm gehanteerd . Op deze m anier 

w ordt nog steeds m et slechts 1 fractie gerekend per locatie, m aar w ordt wel gecom penseerd  
voor de ru im telijke verdeling van de korrelgrootte. In het m odel w ord t het sedim ent dat naar 

het oosten w ordt verp laatst in fe ite  fijner en naar het w esten to e  grover. Er is geen onderscheid  
gem aakt tussen geulen en platen.
M e t dit ru im telijk  d50 veld zijn tw ee  runs gedaan: Run #03  en Run #04. Bij run #03 is de 

valsnelheid van het sedim ent constant gehouden op de basis instelling van 1.5 cm /s. Bij Run #0 4  
en Run #5 is de valsnelheid van het sedim ent afhankelijk gem aakt van de d50 en varieert 
daardoor ook ru im telijk: een re la tie f g rote valsnelheid in de m onding en een re la tie f kleine 

valsnelheid in het oosten. In de loop van het project is de n ie t-ero d eerb are  laag aangepast, zie 

Consortium Deltares, IM DC Svasek, Arcadis (2012). Deze is gebruikt voor run #05 , tezam en  m et 
een intergetijderuw heid  van 5 cm. Voor dit laatste is gekozen om dat gebleken is dat dit vrijw el 
geen verschil m aakt m et de run voor lOcm  en 5 cm beter aansluit bij de globale ruw heid van 1 

cm. De verschillen tussen de 5 runs zijn gespecificeerd in onderstaande tabel:

Tabel 6.2: Run overzicht

Run/ param eter Hydraulische ruw heid OLD
"O Valsnelheid

sedim ent
N iet-
erodeerbare
laag

#01 1 cm 150 pm 1.5 cm /s TNO/RIKZ

#02 1 cm;
intergetijdengebied
lOcm

150 pm 1.5 cm /s TNO/RIKZ

#03 1 cm;
intergetijdengebied
lOcm

Variabel 1.5 cm /s TNO/RIKZ

#04 1 cm;
intergetijdengebied
lOcm

Variabel Variabel TNO/RIKZ

#05 1 cm;
intergetijdengebied
5cm

Variabel Variabel Consortium
(2012)

Actualisatie FINEL

Eindrapport -55-

A26; 1630/U 11274/G D /G

13 augustus 2013



-60  -40  -20  0 20 40 60 80
X  coördinaten [km]

Figuur 6.3: Toegepaste ruimtelijke d50

In de afbeeldingen 3 en 4  van Figuur 6.2 is te  zien w elk effect het ru im telijk  d50 veld en de 
variabele valsnelheid heeft. Vooral in de m onding van de W esterschelde w orden de resultaten  

beter: de eerdere sterke erosie en sedim entatie  is grotendeels verdw enen  door het toepassen  
van een g rotere (realistische) korrelgrootte. Ook de sterke sedim entatie  in de Put bij Borssele 

w ordt verm inderd . In het oosten verand ert er vrijw el niets; d it is logisch w ant hier w ordt een  
constante d50 van 150 pm gehanteerd . Run #0 4  voorspelt de gem eten  baggervolum es iets beter 
dan run #03 (n iet getoond). Verder lijkt het patroon bij Run #0 4  op details net iets beter op de 

w erkelijkheid; gebieden die b ijvoorbeeld net iets beter gesim uleerd w orden zijn de 
stortgebieden bij de Spijkerplaat, de Everingen en de Put van Borssele. U iteindelijk is Run#05 ais 

defin itieve calibratie run gekozen om dat deze de w erkelijkheid  het dichtst benaderd. De 

resultaten van Run #05 verschillen nauwelijks van Run #04, m aar er h eeft een update van de 
harde lagen file  plaatsgevonden en de ruw heid  van het intergetijdengebied is naar beneden  

bijgesteld.

Figuur 6 .4  to o n t het opgetreden eros ie /sed im enta tie  patroon (links) en het berekende patroon  
(rechts) van de defin itieve calibratie run nogmaals (run #05). O ver het algem een geldt dat de  

in tensite it van de kleuren van beide plots in dezelfde orde g ro otte  ligt, d it geeft aan dat de 
gekozen m orfologische ruw heid van 5 cm in de goede range ligt (een bevestiging hiervan blijkt 
uit de baggervolum es, zie ook de beschrijving hierna). Een aantal patronen w orden goed 

beschrevendoor het m odel. Het M iddelgat to o n t zowel in het m odel ais in w erkelijkheid  een 
sterke sedim entatie  en het tegenover gelegen Gat van Ossenisse verto on t juist een erosie. De 

kortsluiting die de Pas van Terneuzen m aakt richting de Spijkerplaat is goed te  zien in zowel de 
m etingen ais het m odel. Ook het stortgebied op de Spijkerplaat is terug  te  zien in het m odel en 
in de m etingen en in de Everingen is het stortgebied net ten  noorden van de M idd elp laat terug  

te . Het opschuiven van de kortsluitgeul van de Zuid-Everingen is goed te  zien. In het oosten lijkt 
er m inder m orfologische activ iteit te  zijn in zowel m eting ais model (vergeleken m et het 
w esten). De m eest opvallende patronen die niet goed beschreven w orden door het m odel zijn 
de d iepe delen in de W esterschelde, m et nam e bij de Put van Flansweert (en in m indere m ate in
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de Put van Borssele). Het m odel voorspelt een grote sedim entatie  in deze putten  om dat de 2d 
strom ing hier vertraagt door de grote d iepte (zie ook het vorige hoofdstuk). De Put van 

Hansw eert schuift zelfs op richting de Schaar van W aarde in het m odel terw ijl d it in 
w erkelijkheid  n iet gebeurt. Ook de grote sedim entatie  in het m odel ten  w esten van de Schaar 
van Spijkerplaat en ten  noorden van de Hoge Platen kom t niet overeen m et de w erkelijkheid. 
G econcludeerd kan w orden dat het model voor een groot aantal gebieden de globale 
m orfologische ontw ikkelingen kan berekenen m aar voor een aantal gebieden zoals de diepe  

putten  w ord t de ontw ikkeling m inder goed voorspeld.
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Figuur 6.4: Opgetreden en berekende erosie/sedimentatie 1998/2002 m et 5m dieptecontour definitieve 
calibratie run
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6.3 Baggeren en storten

In de W esterschelde vindt voortdurend onderhoudsbaggerw erk plaats van de vaargeul. In het 
FINEL m odel is deze vaargeul gedefin ieerd  door de lijn tussen de boeien toe te  voegen. Het 
m odel houdt zelf bij w aar gebaggerd m oet w orden in de vaargeul ais een bepaalde d iepte  
onderschreden w ordt. Het m odel han teert de volgende dieptes voor de verschillende delen van 

de vaargeul (u it Dam, 2006):

Tabel 6.3: gehanteerde dieptes voor de vaargeul

Index: 14 13 8 4 3 12 10 l í 9 7 6 5 2

Bagger- 
gebied /  
jaar

D re m p e l

V lis -

s in g e n

D re m p e l

B o rsse le

D re m p e l

H an s-

w e e r t

D re m p e l

V a lk -

e n isse

D re m p e l

B a th

P u t T e r-  

ne u ze n

P la te n  O s ­

s en isse

D re m p e l

B a a r la n d

O v e r lo o p

H an s-

w e e r t

P la a t van  

W a ls ­

o o rd e n

P la te n

V a lk -

en isse

O v e r lo o p

V a lk -

en isse

B a lla s tp la a t

19 98-2001 -16.8 -16.3 -15.9 -16 -16 -16.3 -15.9 -15.9 -15.9 -16 -16 -

Het zand dat gebaggerd w ord t uit de vaargeul w ordt volgens een verdeelsleutel gestort in de 
stortgebieden, zie tabel 6.4 . Deze verdeelsleutel is bepaald aan de hand van historische 

stortgegevens en afgeleid in Kuijper et al, 2006 . Deze verdeelsleutel is bekend onder de naam  
"oost-west strategie" om dat in de huidige situatiezand dat gebaggerd w ord t in het oosten  
w ordt gestort in het w esten.

Tabel 6.4: Verdeling baggeren/storten

Index baggergebied: 14 13 12 11 9 8 10 7 6 4 3 5

Index
stort

gebied

Baggergebied/
Stortgebied

D re m p e l

V lis ­

s in g e n

D re m p e l

B o rsse le

P u t van

T e r-

n e u ze n

D re m p e l

B a a r la n d

O v e r lo o p

H an s-

w e e r t

D re m p e l

H an s-

w e e r t

P la te n  O s ­

s en isse

P la a t van  

W a ls o o rd  

en

P la te n

V a lk -

en isse

D re m p e l

V a lk -

en isse

D re m p e l 

v a n  B a th

O v e r lo o p

V a lk e n is s

e

12 S ch a a r va n  W a a rd e  E B /V L 3 2 26 4 7 19 8

14 P la te n  va n  O sse n isse 6 1 11 1 5 0

16 G a t va n  O sse n isse  EB 9 8 6 10 22 14 12

17 G a t va n  O sse n isse  VL 6 6 9 4 17 11 8

19 E b sch a a r E ve rin g e n 1 7 17 5 4 3

20 V lo e d s c h . E v e rin g e n  EB 18 10 3 5 5 1 1 1

21 V lo e d s c h . E v e rin g e n  VL 9 39 13 9 11 9 26 2 1 6

22 Sch. V d  s p i jk e rp la a t  E B /V L 40 39 50 73 26 14 33 11 24 2 6 17

24 B ie z e lin g s e  h a m  EB/VL 2 19 23 13 7 30 30 28

25 E lle w o u ts d i jk  E B /V L 2 27 27 18 23 23 30 31 10 10 17

26 K u s t Z V la a n d e re n  E B /V L 48

27 K u s t V lis s in g e n  EB /VL 3

S104 S ch a a r v  O u d e n  D oe i 3

Totaal: 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
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In de figuren 6.5 t /m  6 .8  zijn de in Run #5 voorspelde baggerlocaties van het m odel aangegeven  
door m iddel van kleur en de w erkelijke polygonen van de baggervakken van de jaren  1998  -  

2001 zijn aangegeven m et zw arte stippellijnen. De kleurin tensiteit g eeft de hoeveelheid  
baggerw erk aan per roostercel in m eters over de sim ulatieperiode; een w itte  kleur in de figuren  
g eeft aan dat er n iet gebaggerd hoeft te  w orden volgens het m odel (binnen de boeienlijn). De 

rode lijnen zijn de boeienlijnen die de vaargeul m arkeren. De nam en re fereren  aan de nam en  
van de w erkelijke baggervakken. Uit de figuren blijkt dat de gebieden w aar het m odel voorspelt 
dat gebaggerd m oet w orden goed overeenkom t m et de locaties van de belangrijkste w erkelijke  
baggervakken. De locatie van de Drem pel van Borssele, De O verloop van Hansw eert, de 

Drem pel van Valkenisse en de Drem pel van Bath w orden zeer goed door het m odel berekend. 
De berekende baggerlocaties volgen hier vrijw el exact de polygonen van de baggervakken. Het 
baggeren op de locatie de Drem pel van Hansw eert w ordt door het m odel redelijk goed  

voorspeld. Volgens het m odel is het baggeren geconcentreerd in het zuidelijk deel van de 

polygoon, terw ijl het noordelijk deel niet onderhouden zou hoeven te  w orden. De ru im telijke  

verdeling van het baggerw erk binnen de baggerpolygoon is echter niet bekend en d it valt dus 
(op dit m om ent) n iet te  verifiëren. O pm erkelijk  is dat in Figuur 6 .4  aanzanding te  zien is rond 

het noordelijke deel van de Drem pel van Hansw eert. Deze aanzanding vindt echter net buiten  

de vaargeul plaats op de rand van Plaat van Ossenisse. Ook vindt er sedim entatie  plaats in de 
Put van Hansw eert m aar de d iepte is nog zodanig dat er n iet gebaggerd hoeft te  w orden. De 

baggervakken in het Zuidergat (de Plaat van W alsoorden, de Plaat van Valkenisse en de 
O verloop van Valkenisse) liggen op de noordelijke grens van de vaargeul en zijn re la tie f smalle 
vakken Ondanks de beperkte  resolutie van het m odel lukt het redelijk goed om dez smalle  

baggerpolygonen op de rand van de vaargeul te  voorspellen. Hetzelfde geldt voor de 
baggervakken Put van Terneuzen en Plaat van Ossenisse. Overigens liggen sommige  

baggerpolygonen deels buiten de boeienlijn. In de gebruikte m ethode voorspelt het model 
echter alleen baggerlocaties binnen de boeienlijn.
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D re m i in Vlissingen

impel van Borssele
FINEL baggeren [m]

van Terneuzen

28 30 32 34 36 38 40 42 44
X coördinaten [km]

Figuur 6.5: Locatie waar gebaggerd wordt in FINEL model + werkelijke baggercontouren rood = boeien lijn

w e r lo o p  v a n  H a n s w e e i

FINEL baggeren [m]

B a a r la n d

'Jdrneuzi

44 46 48 50 52 54 56 58
X coördinaten [km]

Figuur 6.6: Locatie waar gebaggerd wordt in FINEL model + werkelijke baggercontouren rood = boeien lijn
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)ver3ôôp van Hansweert

•e’m pèl van Hansweert

FINEL baggeren [m]

laat van W alsoorden

D rem p e

ienissi

58 60 62 64 66 68
X coördinaten [km]

Figuur 6.7: Locatie waar gebaggerd wordt in FINEL model + werkelijke baggercontouren ( - - ); rood = boeien lijn

380

379

ipel ya n  Bath
FINEL baggeren [m]

f Drei

o  378
van Valkenisse

377

376

68 69 70 71 72 73 74
X  coördinaten [km]

Figuur 6.8: Locatie waar gebaggerd wordt in FINEL model + werkelijke baggercontouren ( - - rood = boeienlijn
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Per baggergebied is gekeken w at de w erkelijke en berekende volum es zijn (figuur 6.9). Op het 
eerste gezicht liggen de volum es in dezelfde orde grootte; orde 10 -15 M m 3 per jaar. Het model 
h eeft overigens 1 jaa r nodig om in te  spelen, het baggervolum e van het l e  jaa r bedraagt 25 
M m 3. De volum es van de w estelijke baggergebieden w erden over het algem een overschat, 
terw ijl de volum es van oostelijke baggergebieden onderschat w erden . Dit w ord t u iteindelijk  

enigszins rechtgetrokken in Run #5 door te  rekenen m et een ru im telijk  d50 veld. Het to ta le  
baggervolum e is iets te  lager dan in w erkelijkheid . De licht dalende trend  van de to ta le  

baggerhoeveelheid w ordt door het model gevolgd. De oorzaak voor de dalende trend  is niet 
duidelijk. O ver het algem een kan gezegd w orden dat FINEL zeer goed in staat is om de 

baggerlocaties te  identificeren. De grootte  van de berekende baggervolum es liggen in de buurt 
van de w erkelijke volum es. In figuur 6.9 is te  zien is dat de voorspelde te  baggeren  
hoeveelheden in het gebied van de Drem pel van Baarland vrijw el 0 is. Dit is in overeenstem ing  

m et de w erkelijkheid  om dat de Drem pel van Baarland een oude drem pel is w elke in de huidige 

situatie n iet m eer aanwezig is. Deze locatie kom t terug  in het volgend hoofdstuk w aar een  

langere hindcast u itgevoerd is.

Naast baggeren vindt er in w erkelijkheid ook zandwinning plaats in de W esterschelde en 

Zeeschelde. In Consortium Deltares, IM DC, Svasek, Arcadis (2013a) is een probleem analyse  
gegeven. In FINEL2d w ord t zandwinning in het m odel opgelegd door de w inpolygonen op te  

geven m et het per jaar gew onnen vo lum e in per polygoon. De w inning w ord t evenredig over 
elke polygonen verdeeld  en de zandwinning w ordt over een heel jaar verdeeld . V oor een 
overzicht van de zandwingegevens en locaties w ordt verw ezen naar Consortium Deltares, IM DC, 
Svasek, Arcadis (2013a).
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Figuur 6.9: Werkelijke en berekende baggervolumes
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6.4 Import/export van de Westerschelde

Een andere belangrijke param eter is de zand im p o rt/e xp o rt van de W esterschelde. Volgens 

Nederbragt &  Liek (2004) en Haecon (2006) was er m eestal sprake van im port van zand 

(eigenlijk 'sedim ent') in de W esterschelde, m aar niet in de periode 1998 -2002, toen  sprake was 
van een netto  export. Het m odel berekent voor de periode 1998-2002 een export van ongeveer 

1 M m 3 per jaar, m aar geeft ook export voor andere perioden, w aar de sedim entbalans im port 
geeft.

Er zijn diverse berekeningen gedraaid w aarbij getracht is de zand export te  veranderen  naar 
im port, m aar geen enkele realistische m odelinstelling liet een wisseling zien tussen export en 
im port. In een la ter stadium van het project is gevonden dat het waarschijnlijk is dat er een 

export van zand plaatsvindt door een grote im port van slib, zodat er n etto  een im port van 
sedim ent (zand + slib) plaatsvindt (Consortium Deltares, IMDC, Svasek, Arcadis, 2013). V erder is 

m et m orfostatische berekeningen m et Delft3d ook gevonden dat vanaf de jaren  '7 0  deze export 
van zand al plaatsvond (Consortium Deltares, IMDC, Svasek, Arcadis, 2013).

6.5 Kwaliteit van de resultaten

Om de berekende resultaten te  kunnen duiden w ordt per m acrocel in de W esterschelde het 
berekende bodem verschil geplot tegen het gem eten  bodem verschil van de periode 1998-2002. 
Het gem eten  bodem verschil w ord t h iertoe naar het m odelgrid geïnterpoleerd . Figuur 5 .10  
to o n t de u itkom sten van elke macrocel (cel 1 is de monding, cel 7 is bij de Belgische grens) en 
van de gehele W esterschelde. Door de puntenw olk is een lineaire lijn gefit en een daarbij 
behorende regressiecoefficiënt R bepaald. Een R van 1 is een perfecte fit tussen de punten, 
een R2 van 0 laat geen verband zien tussen de punten.

Om de resultaten verder te  duiden is daarnaast ook een Brier-Skill score per m acrocel en de 

gehele W esterschelde bepaald. Deze is ais 'BSS' in de titels van de subfiguren getoond. Voor 
deze m ethode m oet een foutenm arge van de bodem verschillen w orden opgegeven. Hier is 
gekozen een fout van 0 ,5m , gebaseerd op m eetfouten  en de in terp o la tie fo u ten  van het GIS grid 

naar het FINEL grid. De volgende klassering w ord t gehanteerd:

Excellent : 1 .0  - 0 .8
Goed : 0 .8 - 0 .6
Acceptabel : 0 .6  - 0.3  

M ag er : 0 .3  - 0 .0
Slecht : < 0

Het is bekend dat een BSS w aarde zeer gevoelig is voor kleine ru im telijke verschillen tussen
m odel en m eting. Een patroon kan op het oog goed zijn terw ijl de BSS score negatief kan zijn,
h ierdoor m oet niet al te  veel w aarde aan een BSS score gehecht w orden m aar het kan w el een  
goed beeld van de relatieve kw alite it van de resultaten van de diverse m acrocellen geven.

Figuur 5 .1 0  laat zien dat de puntenw olken  voor de diverse m acrocellen op het eerste gezicht 
een redelijk verband vertonen. De bodem verschillen van m et nam e M acrocel 2 (V aarw ater  

langs Hoofdplaat) en M acrocel 4  (Gat van O ssenisse/M iddelgat) w orden goed door het model 
berekend. Deze m acrocellen hebben dan ook de hoogste R2 en BSS. M acrocelen 1 

(m ondingsgebied), 3 (Pas van Terneuzen/Everingen) en 7 (V aarw ater bij Bath/Appelzak) w orden  
redelijk door het model berekend. Er is een verband te  zien tussen de punten en dat is terug te  
zien in de R2 en de positieve BSS. M acrocellen 5 en 6 w orden vrij slecht door het model
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berekend. Het m odel laat veel g ro tere veranderingen zien dan de m eting (horizontale spreiding 
gro ter dan verticale) ende BSS w aarden  zijn hier negatief.

In figuur 6 .10  rechtsonder staan alle roosterpunten van de W esterschelde. Te zien is hoe er een 
verband zichtbaar is m et een overall R2 van 0 .266  en een Brier-skill score van 0 .192. Een korte  

rekensom  leert dat 66 .4%  van de punten zich in het ju iste kw adrant bevindt, dat wil zeggen dat 
erosie in het m odel ook een erosie in w erkelijkheid  is en om gekeerd. Het gaat hierbij om  de 

kw adranten  linksonder o f rechtsboven. Bovendien valt op dat de punten die zich in het 
verkeerde kw adrant bevinden een re la tie f kleine fout hebben vergeleken m et de spreiding van 

de puntenw olk.

In Tabel 6.5 staan alle indicatoren nog eens sam engevat per macrocel. In de tw eed e  kolom is 

het percentage punten dat zich in het ju iste kw adrant bevindt per macrocel getoond. Opvallend  

is dat voor alle m acrocellen het percentage rond de 65%  ligt, zowel voor de goede ais slecht 
presterende m acrocellen.

Tabel 6.5: Indicatoren voorde reproductienauwkeurigheid

%  p un ten  goed R2 BSS

M acro ce l 1 6 5 .2 % 0 .2 4 0 .1 8

M acro ce l 2 6 2 .4  % 0.4 5 0 .5 6

M acro ce l 3 6 8 .4  % 0 .3 0 0 .2 6

M acro ce l 4 6 8 .7  % 0.4 3 0 .4 0

M acro ce l 5 6 5 .9  % 0 .1 9 -0 .1 6

M acro ce l 6 6 5 .1 % 0.0 5 -2 .0

M acro ce l 7 6 8 .6  % 0 .2 6 0 .2 9

G eh e le  W es te rsch e ld e 6 6 .4  % 0 .2 7 0 .1 9
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Figuur 6.10: Per roosterpunt de bodemverandering dz van model uitgezet tegen bodemverandering van meting 
voor periode 1998-2002. Macrocel 1 is monding; macrocel 7 is b ij de Nederlands/Vlaamse grens
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6.6 Vergelijk m et Delft3D uitkomsten

In Consortium Deltares, IM DC, Svasek, Arcadis (2013b) is het m odel Delft3D  ingezet voor 

dezelfde sim ulatie periode. V oor details over deze Delft3D  berekening w ordt verw ezen naar dat 
rapport. In figuur 6 .11 zijn de gem eten  en de berekende bodem ontw ikkelingen van beide  
m odellen getoond.

Op basis van figuur 6 .11 kan geconcludeerd w orden dat beide m odellen ongeveer even goed 
presteren. De voorspelde patronen zijn min o f m eer vergelijkbaar en de verschillen zijn vooral te  

vinden in de kw antite it van de voorspelde eros ie /sed im entatie . In bepaalde gebieden  
reproduceert FINEL2d beter de w erkelijkheid  en in andere gebieden Delft3d.

Tabel 6.6 to o n t de w erkelijke en berekende baggervolum es van beide m odellen. Delft3d  
berekent te  hoge baggervolum es. FINEL2d is vooral de eerste jaren  iets aan de te  lage kant, 
m aar ligt d ichter bij de w erkelijke baggervolum es. Beide m odellen tonen een afnem end volum e  
in de tijd , overeenkom stig de w erkelijke volum es.

Tabel65.6: Werkelijke en berekende totale baggervolumes (beunvolume)

jaar W erkelijk FINEL2d Delft3D

1998 14.2 M m 3 12.4  M m 3 18.9 M m 3

1999 13.5 M m 3 12.2 M m 3 17.6 M m 3

2000 10.5 M m 3 9.0  M m 3 16.8  M m 3

2001 10.8  M m 3 11.5 M m 3 16.2 M m 3

6.7 Conclusie

Geconcludeerd kan w orden dat FINEL2d in staat is om  de m eeste grootschalige erosie en 

sedim entatie  patronen te  reproduceren voor de periode 1998 -2002 . De locaties w aar 
gebaggerd m oet w orden kunnen door het m odel zeer goed bepaald w orden. Ook de 
baggervolum es w orden door het m odel over het algem een goed berekend. Indicatoren voor de 

reproductienauw keurigheid  laten zien dat de bodem verschillen in macrocellen 2 en 4  goed door 
het m odel berekend w orden. M acrocellen  1, 3 en 7 laten ook goede cijfers zien. De verschillen 

in m acrocellen 5 en 6 w orden m inder goed voorspeld door het m odel. Voor alle macrocellen  
geldt dat het teken van de bodem ontw ikkeling (erosie o f sediem ntatie) per roostercel, voor 
ongeveer 65%  van de cellen goed door het m odel berekend w ordt, ook voor m acrocellen 5 en 6. 
De perform ance van de voorspelling voor de gehele W esterschelde is een R van 0 .27 een Brier- 
Skill Score van 0 .19  en voor 66.4%  van de roostercellen w ordt het ju iste teken voorspeld.

Een vergelijk m et de Delft3D  resultaten laat zien dat het eros ie /sed im enta tie  patroon  
grotendeels overeenkom t. In bepaalde gebieden presteert FINEL2d b eter en om gekeerd. Vaak 

zijn de patronen in het ene m odel net iets sterker dan in het andere m odel. De berekende  

baggervolum es zijn te  hoog voor Delft3D  en FINEL2d iets te  lage w aardes m aar m aar deze liggen 

w el d ichter bij de w erkelijke volum es. Beide m odellen tonen de w aargenom en afnem ende  
trend  in de tijd.
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Figuur 6.11: Erosie/sedimentatie gemeten en berekend met FINEL en Delft3d voor de periode 1998-2002
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VALIDATIE CASE 1: MORFOLOGISCHE ONTWIKKELINGEN 1965-2002

7.1 Inleiding

V oor de morfologische optim alisatieslag is gekozen om  4 jaa r te  beschouwen (1998 -  2002) 
vanw ege enerzijds de rekentijden en anderzijds om zo een vergelijking m et de Delft3D- 
schem atisatie mogelijk te  maken (zie vorig hoofdstuk). Het u ite indelijke doei van de actualisatie  
van FINEL is om  langjarige berekeningen uit te  voeren van enkele decennia to t honderd jaar.
Om extra vertrouw en  te  krijgen in de reproductienauw keurigheid  van FINEL2d over langere  

tijdschalen (decennia) is ais validatiecase gekeken naar de periode 1965 -2002  (38 jaar). Dit is 
dezelfde periode ais eerd er gesim uleerd in Dam (2006), m aar zal nu uitgevoerd w orden m et de 

geoptim aliseerde instellingen.

Gemeten bodemligging in 1965

— 385

Diepte [m NAP]
e 380

O375

30 40 50 60 70
X coördinaten [km]

Gemeten bodemligging in 2002

Diepte [m NAP]

30 40 50 60 70
X coördinaten [km]

Gemeten bodemverschil 1965-2002

— 385

verschil [m]
c  3 8 0

O375

30 40 50 60 70
X coördinaten [km]

Figuur 7.1: Gemeten bodems in 1965 en 2002 + het bodemverschil 1965 -2002
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In Figuur 7.1 zijn de gem eten  bodem s van 1965 en 2002 en de bodem ontw ikkeling geplot. 
G etracht w ord t deze ontw ikkeling te  sim uleren m et het geoptim aliseerde FINEL2d m odel.

7.2 Invoer

De p aram eter instellingen zijn gelijk aan Run #05 uit het vorig hoofdstuk. V erder w ord t de 

bodem  uit 1965 gebruikt ais invoer (zie Figuur 7.1). Voor elk jaa r w orden bagger/sto rt- en 

zandwinpolygonen gedefin ieerd . De baggervakken w orden op een bepaalde d iepte bijgehouden  
in het m odel en het gebaggerde volum e w ordt gestort in de stortvakken volgens een verdeling  

die per jaa r kan verschillen (zie Dam (2006) voor de details van elk jaar). Zandw innen w ordt ook  
per jaa r gedefin ieerd  in vastgestelde polygonen. De zandwinvolum es w orden evenredig  
verdeeld  binnen deze polygonen. Voor deze berekening w ordt 1 jaar gebruikt om het m odel in 

te  laten spelen.

7.3 Resultaten FINEL2d berekening

In Figuur 7.2 is het gem eten  en het berekende eros ie /sed im enta tie  patroon getoond voor de 
periode 1965 -2002. Figuur 6.3 to o n t de gem eten  en berekende e indbodem  in 2002. Het 
eros ie /sed im enta tie  patroon kom t op het eerste gezicht goed overeen. Vooral de sedim entatie  

in het M iddelgat en de erosie van het Gat van Ossenisse w ordt door het m odel goed berekend. 
V erder is de erosie in het oostelijk deel van de vaargeul goed terug  te  zien in het m odel. De 

uitbochting van het Zuidergat w ord t door het m odel goed beschreven. Globaal kan gezegd 
w orden dat de ontw ikkelingen in de hoofdgeulen goed door het m odel beschreven w orden. Het 
beschrijven van de e kleinere (neven)geulen gaat m eestal m inder goed, waarschijnlijk door de  

gebru ikte resolutie. De doorbraak van de Schaar van Valkenisse w ordt door het m odel niet 
voorspeld. In plaats daarvan w ordt de Z im m erm angeul breder (Figuur 7.3). De grote berekende  

sedim entatie  in de m onding gedurende de optim alisatieslag (vorig hoofdstuk) is ook hier 
zichtbaar, te rw ijl in w erkelijkheid  geen grote sedim entatie  plaatsvindt. De 

intergetijdengebieden vertonen in het m odel een lichte erosie. O ver het algem een komen de 
resultaten min o f m eer overeen m et Dam (2006), alleen vond in die studie een sterkere afnam e  
van het in tergetijdengebied plaats.

In Figuur 7 .4  is de areaalontw ikkeling te  zien van diep w ater, ondiep w a te r en 

intergetijdengebied. Het m odel berekend de trends redelijk goed. Het areaal diep w ater neem t 
to e  in zowel m eting ais m odel (de trend  is iets te  sterk in het m odel). Het areaal ondiep w ater  
n eem t a f in zowel m eting ais m odel. Het areaal intergetijdengebied verto on t eerst een stijging 

in zowel de m eting ais het m odel, m aar n eem t a f na 1980. U iteindelijk  is het berekende areaal 
kleiner dan het w erkelijke areaal. Dit h eeft voor een deel te  m aken m et het aanw ezige slib in 

het intergetijdengebied. Dit g eeft een cohesieve bodem  en kan daardoor m inder snel eroderen  
endit effect is niet in de berekening m eegenom en. Ten opzichte van Dam (2006) is er een  

duidelijke verbetering  in de areaalontw ikkeling.
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Figuur 7.2: Gemeten en berekend erosie/sedimentatie patroon 1965 - 2002
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Figuur 7.3: Gemeten en berekende bodemligging in 2002 (start in 1965)
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Figuur 7.4: Areaalontwikkeling 1965-2002 voor diep water, ondiep water en intergetijdengebied; meting en 
model

Figuur 7.5 to o n t de w erkelijke versus de berekende baggervolum es. Hierbij d ient opgem erkt te  

w orden dat in de jaren  70  en rond 1998  een verdieping van de vaargeul heeft plaatsgevonden. 
Dit is terug  te  zien in de to ta le  baggervolum es die door het m odel berekend zijn. Het model 
berekent hier een sterke verhoging van de baggervolum es doordat de vaargeul verd iep t w ordt 
in het m odel. Er is niet uitgezocht hoe dit in w erkelijkheid  h eeft plaatsgevonden (w anneer 
w elke drem pel verd iept is), m ogelijkerw ijs kan hier nog een verbeterslag plaatsvinden. V erder 
zijn in de perioden zonder verdieping de to ta le  baggerhoeveelheden ongeveer een kw art te  

hoog. De to en em en d e  to ta le  baggervolum es voor de l e  verdieping in de jaren  '7 0  kan het 
m odel volgen. Na de verdieping in de jaren  '9 0  neem t het baggervolum e sterk a f in het m odel, 
overeenkom stig de w erkelijke baggerhoeveelheden.
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Figuur 7.5: Werkelijke en gemodelleerde baggerhoeveelheden 1965-2002

7.4 Kwaliteit van de resultaten

De resultaten van de va lidatieperiode zijn opn ieuw  geanalyseerd volgens de m ethode zoals 

beschreven in paragraaf 6.5. Voor alle roosterpunten is de berekende bodem ontw ikkeling  
uitgezet tegen de gem eten  bodem ontw ikkeling. Hierbij is een onderverdeling gem aakt per
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m acrocel en de gehele W esterschelde, zie Figuur 7.6. De scatterplots zijn geanalyseerd op drie 
m anieren . Ten eerste is het percentage punten bepaaldw aar het teken  van verandering (erosie 

o f sedim entatie) goed is berekend. Ten tw eed e  is de regressiecoëfficiënt R2 bepaald door de 
puntenw olken. Ten derde is deBrier-skill score bepaald van elke macrocel en van de gehele  
W esterschelde.

Tabel 7.1 vat de resultaten samen van alle m acrocellen onder het kopje '38  jr '. In de tabel zijn 

ook de resultaten van de periode 1998-2002 getoond onder het kopje '4  jr '.
Er vallen een aantal zaken op. Ten eerste is het percentage punten m et een correct teken  

ongeveer gelijk voor de korte term ijn  run ( 4 jr) en de lange term ijn  run (38 jr). Ten tw eed e  valt 
op dat een aantal m acrocellen beter gaan presteren op de lange term ijn . M acrocel 4  wasal goed  
voor de korte term ijn , m aar w ord t nog beter. M acrocel 5 (Zuidergat/Schaar van W aarde) w ordt 
een vrij goed presterende macrocel op de lange term ijn , te rw ijl op de korte term ijn  de 

resultaten m inder zijn. De resultaten van M acrocel 6 w orden m inder slecht op de lange term ijn . 
De BSS w aarde van deze macrocel w ordt m inder negatief en het percentage punten m et een 
goed teken kom t uit op 73%. M acrocel 7 laat een beduidend hogere BSS zien op de lange 

term ijn  en ook een hoger percentage goede punten, m aar de R2 gaat iets naar beneden. Voor 

m acrocellen 1, 2 en 3 geldt dat deze m inder gaan presteren op de lange term ijn  en Ile 
indicatoren van deze m acrocellen w orden m inder. Voor de gehele W esterschelde geldt dat het 
percentage punten m et een correct teken  ongeveer gelijk blijft (van 66 .4  naar 64.4% ). De 
regressiecoëfficiënt R2 blijft verrassend gelijk voor beide tijdsperioden (van 0 .266  naar 0.262). 
DeBrier-skill score gaat w el duidelijk omlaag van 0 .192  voor 4  jaa r naar 0 .04  voor 38 jaar.

Geconcludeerd kan w orden dat het op lange term ijn  m odelleren van de W esterschelde w aarde  

heeft. Het percentage punten m et een correct teken  blijft rond 2 /3  van de punten hetgeen  
opvallen is. Ook de regressiecoëfficiënt van de gehele W esterschelde blijft verrassend rond de 
0.26. De m acrocellen 1, 3 en 6 presteren het slechtst en daarm ee m oet rekening gehouden  

w orden voor toekom stige berekeningen ais de reproductie van deze m acrocellen niet kan 
w orden verb eterd .

Tabel 7.1: Indicatoren voor de kwaliteit van de resultaten voor de korte run (4jr) en lange run (38 jr)

% punten goed  

4 jr  38  jr

R2 

4 jr 38 jr

BSS 

4 jr 38 jr

M acrocel 1 65,2 59,3 0.242 0 .0485 0 .178 -1 .76

M acrocel 2 62 ,4 60,1 0 .451 0.17 0 .564 0.16

M acrocel 3 68 ,4 64 ,0 0 .298 0 .214 0 .259 -0 .17

M acrocel 4 68,7 69,5 0 .431 0 .561 0 .401 0.565

M acrocel 5 65,9 64,9 0 .194 0.312 -0 .164 0.222

M acrocel 6 65 ,0 73 ,0 0.052 0 .0089 -2 .01 -0 .168

M acrocel 7 68,6 73 ,8 0.263 0 .127 0 .279 0.435

G ehele W esterschelde 66,4 64 ,4 0 .266 0.262 0.192 0 .0399
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Figuur 7.6: Per roosterpunt de bodemverandering dz van model uitgezet tegen bodemverandering van meting 
voor periode 1998-2002. Macrocel 1 is monding; macrocel 7 is b ij de Nederlands/Vlaamse grens
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7.5 Conclusie

Geconcludeerd kan w orden dat het geoptim aliseerde FINEL2d in staat is om de m eeste  

grootschalige m orfologische ontw ikkelingen voor de periode 1965 -2002 te  reproduceren. Het 
m odel is in staat om de trend  van de oppervlaktes van diep w a te r/o n d iep  w ater  
/in terge tijd en geb ied  te  reproduceren, hoew el de in tergetijdengebieden een lichte erosieve  

trend  vertonen in het m odel die in w erkelijkheid  niet is. De ontw ikkelingen van kleinere  

(kortslu it)geulen w orden m inder goed berekend door het m odel. De berekende baggervolum es  
zijn iets te  hoog in het m odel, m aar volgen de to e - en afnem ende trend  in volum es in de jaren  

'6 0  en in de laatste jaren  na de 2e verdieping. Tijdens verdiepingen zelf zijn de berekende  
baggerhoeveelheden duidelijk aan de te  hoge kant.

Indicatoren voor de reproductienauw keurigheid  tonen  aan dat lange term ijn  m odelleren zin 
heeft. Een aantal m acrocellen tonen betere  indicatoren voor de lange term ijn  dan de korte  

term ijn , d it zijn m acrocellen 4, 5, 6 en 7 (het m idden en oostelijk deel). O ngeveer 2 /3  van de 
roosterpunten kan goed voorspellen o f er erosie dan wel sed im entatie  plaats vindt. Dit 
percentage is n iet veranderd ten opzichte van de korte term ijn  berekening van 4 jaar en is 
vrijw el gelijk voor alle m acrocellen. De regressiecoëfficiënt (dz m odel versus dz m eting) voor de 
gehele W esterschelde blijft 0 .26  voor zowel de korte (4 jr) ais de lange term ijn  (38  jr). De Brier- 
Skill Score w ord t echter m inder op lange term ijn . Deze gaat van 0 .19 op korte naar 0.03 voor de 
38 jarige hindcast periode. De slechter presterende macrocellen voor de 1965-2002 hindcast 
zijn de cellen 1, 3 (w estelijk deel) en 6 (oostelijk deel). In het volgend hoofdstuk w ordt nog een 

hindcast uitgevoerd voor een 110 jaar periode.
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VALIDATIE CASE 2: HINDCAST ONTWIKKELINGEN 1860-1970

8.1 Inleiding

(De resultaten van d it hoofdstuk zijn ook gepubliceerd in Dam et al., 2013)

Een tw eed e  validatiecase b etre ft de m orfologische ontw ikkelingen van 1860  to t 1970. Het 
voordeel van deze periode is dat gro te baggerw erken nog niet hebben plaatsgevonden. Pas na 

1970 zijn verdiepingen uitgevoerd. De beginbodem  in 1860  is gedigitaliseerd door 

Rijkswaterstaat. O nbekend is w at de kw alite it is van deze bodem data, m aar algem een kan 
aangenom en w orden dat de geulligging accurater zal zijn dan de gegeven dieptes.

In Figuur 8 .1  zijn de bodem liggingen te  zien van 1860  to t en m et 1970.

30 40 50  60  70
X co-ordinates [km]

Bed level [m MSL]

-20 -15  -10  -5  0

Figuur 8.1: Bodeopnames Westerschelde 1860 -1970
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Van 1960 to t en m et 1970  hebben een aantal inpolderingen plaatsgevonden. In Figuur 8.2 is 
w eergegeven w elke polder w anneer ingepolderd is. Vooral de inpoldering van de Braakman is 

een significante oppervlakteverm indering  gew eest ten  gevolge gehad. De Sloedam (door het 
Sloe) en de Kreekrakdam  (tussen O oster- en W esterschelde) zijn rond 1870  aangelegd ten  bate  
van de spoorlijn Bergen op Zoom - Vlissingen. In het m odel is aangenom en dat deze aan het 
begin van de berekening al dicht is. Daarnaast is de Sloehaven aangelegd in d e ja re n  '6 0  van de 
20e eeuw . Deze oppervlaktevergroting is niet geschem atiseerd, m aar de havendam m en die in 

1961 aangelegd zijn w orden wel in 1961 aan het m odel toegevoegd. De outline van 1860  is 
gebruikt om een n ieuw  rekenrooster te  m aken voor deze validatie  case (zie Figuur 8.3).
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Figuur 8.2: Inpolderingen Westerschelde 1860 -1970
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De inpolderingen zijn geschem atiseerd in het FINEL2d model door dam m en rond de 

inpolderingen te  plaatsen het jaa r dat een gebied ingepolderd is. De bodem  van de 
inpolderingen in 1860  is n iet bekend, m aar is geschat aan de hand van de huidige bodemligging 
(AHN). Elk jaa r w aarin  een gem eten  bodem  bekend is, w ordt vergeleken m et de berekende  

bodem  en een Brier-skill score w ordt bepaald. Op deze m anier kan iets gezegd w orden over de 
betrouw baarheid  van (zeer) lange term ijn  m orfologie m odellering door het FINEL2d m odel.

o  io  o  io  o  io
cj> m co î . toco « co m m m

[lio|] uarempjooo A

Figuur 8.3: Rekenrooster Westerschelde met 1860 outline en inpolderingen (dikke zwarte lijn)
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8.2 Resultaten

M e t het FINEL2d m odel is 110 jaar doorgerekend vanaf 1860. Het u ite indelijke berekende en 

w aargenom en eros ie /sed im enta tie  patroon is getoond in Figuur 8.4. Te zien is dat veel 
w aargenom en veranderingen overeen kom en m et de berekende veranderingen. Vooral de 

veranderingen in m acrocellen 1 t /m  4 w orden vrij goed berekend. Het is bekend dat er al 
gebaggerd w erd in het oostelijk deel van de W esterschelde vanaf de jaren  '30 . In het m odel is 
baggeren echter niet m eegenom en in de berekening en dit lijkt een goede verklaring w aarom  

het oostelijk deel m inder goed gereproduceerd w ordt. In Figuur 8.5 zijn de Brier-Skill Scores 
(BSS) per m acrocel over de tijd getoond. H ieruit blijkt dat de m acrocellen 1 t /m  4  inderdaad  
grote positieve BSS w aardes vertonen. M acrocel 5 vertoont alleen op het eind van de 

berekening positieve BSS w aardes. M acrocellen  6 en 7 laten negatieve w aardes zien. Dit laatste  
h eeft waarschijnlijk te  m aken m et dat er in het m odel geen rekening gehouden is m et rond de 

drem pel van Valkenisse en Bath.

In zowel het paneel rechtsonder van Figuur 8.5 ais in het bovenste paneel van Figuur 8.6 is de 

BSS w aarde over de tijd getoond van de gehele W esterschelde. Uit deze grafiek blijkt dat de BSS 
w aarde stijgt in de loop van de tijd . De eerste decennia is de BSS w aarde negatief. De BSS 
w aarde stijgt vervolgens door naar een positieve w aarde, m et de hoogste w aarde aan het eind  

van de berekening. De uite indelijke BSS score bedraagt 0 .45 in 1970 . Het lijkt dat het m odel 
steeds beter presteert over de loop van de tijden geen goede patronen kan produceren in de 

eerste decennia van de berekening (negatieve BSS w aardes). In het onderste paneel van Figuur 

8 .6  is d it verder verduidelijk t door de gem iddelde m odelfout van de gehele W esterschelde over 
de tijd  te  tonen . De m odelfout is bepaald door van elk roosterpunt het verschil tussen de 

berekende bodem  en de (geïnterpoleerde) m eting te  bepalen om d it vervolgens te  m iddelen  

over de W esterschelde. Het blijkt dat de gem iddelde m odelfout over de loop van de tijd iets 

to e n e e m t van 3m tijdens de eerste vergelijking in 1878  naar 4 .5m  in 1970. In hetzelfde figuur is 
ook het 'signaal' getoond. Dit is berekend door de gem eten  bodem  van dat jaa r a f te  trekken  

van de 1860  bodem  en vervolgens w orden alle punten gem iddeld. Het signaal, de gem iddelde  

bodem verandering over de gehele W esterschelde, neem t sterk to e  over de tijd . O m dat het 
signaal sterker to en eem t dan de m odelfout w orden steeds b etere  BSS waardes verkregen. De 

BSS is nam elijk gedefin ieerd  als 1 -  m odelfout /  signaal . Dit g eeft aan dat m et het model 
zinnige uitspraken gedaan kan w orden op een term ijn  van 110 jaar, om dat het signaal g ro ter is 
dan de m odelfout op deze tijdschaal.

In Figuur 8.7 is de to ta le  BSS nog eens uitgezet voor roosterpunten m et een bepaalde m inim um  
absolute bodem verandering dz. Het blijkt dat het m odel b eter scoort voor punten m et een  

gro tere  bodem verandering. Zo is de BSS over de gehele tijdsperiode voor een m inim um  
bodem verandering van 5 m constant g ro ter dan 0.6. H ieruit blijkt dat het m odel vooral geschikt 
is voor grootschalige morfologische trends. Deze trends w orden zichtbaarder op de lange 

term ijn  doordat de veranderingen gro ter w orden. Dit is de oorzaak voor het stijgen van de BSS 
over de tijd .

De regressiecoëfficiënt (R2) tussen de w aargenom en bodem verandering en de berekenende  
bodem verandering is 0.52. Het percentage roosterpunten m et een correct teken (erosie of 
sedim entatie ) is vrij constant over de berekening m et ongeveer 70%.

Sam envattend kan gezegd w orden dat het m odel vooral geschikt is voor m orfologische  
ontw ikkelingen op grote schaal en lange term ijn . Op korte term ijn  is het m odel niet geschikt 
om dat de ontw ikkelingen zich binnen de m odelfout bevinden.
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Figuur 8.4: Berekende en waargenomen erosie/sedimentatie patroon 1860-1970
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Figuur 8.6: Brier-skill score (bovenste paneel) en gemiddelde modelfout en bodemverandering (onderste paneel) 
over de tijd  van de gehele Westerschelde
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Figuur 8.7: Brier-skill score voor punten met bepaalde minimum bodemverandering (dz)
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-s —  abs(dz)>2.5m 
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VALIDATIE CASE 3: PLAATRANDSTORTING WALSOORDEN 2010-2011

9.1 Inleiding

M e t FINEL2d is de p laatrandstorting bij de Plaat van W alsoorden tussen februari 2010  en 
novem ber 2011  gesim uleerd. Hierbij is de gekeken naar de erosie- en sed im entatiepatronen  en 

de volum es.

In Figuur 9.1 is de w erkelijke evolu tie  van de volum es w eergegeven. De rode lijn geeft de 

gestorte hoeveelheden w eer. De b lauw e bollen, die elk voor een peiling staan, geven het 
volum e w ee r dat volgt uit de peilingen.
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Figuur 9.1: Tijdsverloop van het volume gestort materiaal en het cumulatieve verschilvolume u it de peilingen 
voor de complete stortzone voor Plaat van Walsoorden (Februari 2010 -  November 2011)

Bij de sim ulatie is gebruik gem aakt van tw ee  van deze peilingen:

a) 15 septem ber 2010: Het voorlopig einde van het storten. In Figuur 9.1 is d it het begin 

van het horizontale deel van de rode lijn. In het eerste paneel van Figuur 9.2 is de  
peiling zelf w eergegeven.

b) 12 oktober 2011: De laatste peiling voor de herstart van het storten. In Figuur 9 .1  is dit 
het einde van het horizontale deel van de rode lijn. In het tw eed e  paneel van Figuur 9.2  
is de peiling zelf w eergegeven.

Het verschil tussen deze tw e e  peilingen is w eergegeven in het derde paneel van Figuur 9.2.
Rood staat voor sedim entatie  en b lauw  voor erosie. De volgende paragraaf beschrijft de 
uitkom sten van de sim ulatie.
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Figuur 9.2: Bodem op 15 september 2010 (na de storting), bodem op 12 oktober 2011(aan het eind van de 
stortvrije periode) en het bodemverschil.
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9.2 Resultaten FINEL2d berekening

Voor de sim ulatie is gebruik gem aakt van het FINEL2d W esterschelde m odel. Op de Plaat van 

W alsoorden is het rekenrooster verder verfijnd . De kleinste e lem enten  hebben zijden van 

ongeveer 30 m eter. Het rekenrooster bij de Plaat van W alsoorden is w eergegeven in Figuur 9.3.

Rekenrooster
38 2 .5  

382

38 1 .5  

381

38 0 .5  

380
E

Qcd
*  37 9 .5

379

37 8 .5  

378

37 7 .5

377
60  61 62 63 64

X RD [km]

Figuur 9.3: Rekenrooster gebruikt voor Plaatrandstorting Walsoorden

De m odelbodem  zoals toegepast in deze studie bestaat voor het grootste deel u it een 20x20 m 2 
GIS bodem  van de W esterschelde uit 2010  (R ijksw aterstaat Zeeland). De plaatrandstorting is 

aan de m odelbodem  toegevoegd door peiling a) in de m odelbodem  te  verw erken. De 
m odelbodem  aan het begin van de berekening is w eergegeven in het eerste paneel van Figuur 

9.4.

Nadat de w aterbew eg ing  is ingespeeld, is een com plete spingtij-doodtij cyclus morfologisch  

doorgerekend. M e t een versnellingsfactor van 24 .75 is d it represen tatie f voor de m orfologische  
ontw ikkelingen in een jaa r tijd . O m dat tussen de tw e e  gebruikte peilingen 13 m aanden zitten , 
zijn de resultaten m et een factor 1 3 /1 2  geschaald. In de berekening is verder rekening  

gehouden m et het fe it dat de vaargeul op d iepte  gehouden w ord t (hoew el er in deze tijd een  
verdieping van de vaargeul h eeft plaatsgevonden), en dat het gebaggerde m ateriaal in 

stortvakken w ordt gestort volgens een 2001  verdeling van baggeren/sto rten. Hierbij d ient 
o pgem erkt te  w orden dat de gesim uleerde plaatrandstorting in de beginbodem  van de 

sim ulatie is aangebracht en niet 'aangelegd' door de bagger- en stortm odule van het m odel. 
V erder w ord t er ook door het m odel geen zand van het vaargeulonderhoud gestort in het 
interessegebied.
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Figuur 9.4: Bodem aan het begin van de modelberekening, bodem aan het eind van de modelberekening en het 
bodemverschil.
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Het resultaat van de berekening is w eergegeven in Figuur 9.4. Het eerste paneel geeft de 
m odelbodem  aan het begin van de berekening w eer enhet tw eed e  paneel de m odelbodem  aan 

het eind van de m odelberekening. Het verschil is w eergegeven in het derde paneel, w aarbij 
rood staat voor sedim entatie , en b lauw  voor erosie.

Figuur 9.5 to o n t zowel het verschil tussen de peilingen ais het verschil tussen de begin- en 
eindbodem  van de m odelberekening. De stippellijnen geven de polygonen w eer die zijn 

gebruikt om de erosie en sedim entatie  ten  gevolge van de storting te  b ep alen .W anneer het 
eerste en tw eed e  paneel van Figuur 9.5 m et elkaar vergeleken w orden, valt direct op dat de 

erosie en sedim entatie  op de Plaat van W alsoorden ru im telijk  gezien goed overeenkom en. De 

overgang tussen erosie en sedim entatie  is op dezelfde locatie te  vinden. Ook de zw aartepunten  
van de erosie en sedim entatie , voor beide in het zuidelijk deel van de polygoon, kom en goed 

overeen. Het zw aartep u nt in het sedim entatiegebied is in de m odelberekening wel iets m inder 

sterk aanwezig. Het is duidelijk te  zien dat de storting richting het zuidoosten m igreert in zowel 
de m eting ais het m odel. De storting groeit aan de plaat vast. De v loeddom inantie op deze 
locatie kom t daarm ee duidelijk terug in het m odel.

Ten zuiden van de Plaat van W alsoorden zijn de verschillen groter. In het model m igreert de spit 
tussen het vloedschaartje en het Zuidergat richting het noordoosten (tegen de plaat aan), 
terw ijl d it in w erkelijkheid  morfologisch stabiel is. M ogelijkerw ijs h eeft baggeren en storten in 
het m odel hier iets m ee te  m aken, om dat deze locatie vlak bij de vaargeul ligt.

Het to ta le  vo lum e erosie en sedim entatie  binnen de polygonen van Figuur 9.5 zijn w eergegeven  
in Tabel 7 .1 . De w aarden  komen behoorlijk goed overeen. Het berekende sedim entatie  volum e  

w ijkt iets verder a f van de gem eten  w aarden dan het erosie volum e.

Tabel 7.1: Erosie en sedimentatie binnen de polygonen, volgens zowel de peilingen ais de modelberekening.

Erosie [m 3] S edim entatie  [m 3]

Peiling 9 .8 * 1 0 5 7 .1 * 1 0 5

M odelbereken ing 8 .9 * 1 0 5 5 .6 * 1 0 5

Actualisatie FINEL

Eindrapport -90-

A26; 1630/U11274/GD/G

13 augustus 2013



V e rs c h ilb o d e m  p e ilin g e n  
c o n to u re n  v a n  p e il in g  15  s e p te m b e r  2 0 1 0

V e rs c h ilb o d e m  b e g in  en  e in d e  m o d e lb e re k e n in g  
c o n to u re n  v o lg e n s  b e g in b o d e m

382

381

379

378

377
61 62 63

[m]

■ - 1 

■ - 0

I

382

381

379

378

377
61 62 63

[m]

1
1

- 0 

I
X RD [km] X RD [km]

Figuur 9.5: Linker paneel: Bodemverschil tussen peiling a) en b). Rechter paneel: Bodemverschil tussen begin en 
einde modelberekening.

9.3 Conclusies

Geconcludeerd kan w orden dat de erosie en sedim entatie  van de plaatrandstorting bij 
W alsoorden goed gereproduceerd kan w orden m et het FINEL2d m odel. Zowel het ru im telijke  

patroon ais de erosie- en sedim entatievo lum es kom en goed overeen. Ten zuiden van de 
storting m igreert een spit te  snel naar de plaat in het m odel. In w erkelijkheid  is deze spit redelijk  

stabiel.
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CONCLUSIES EN AANBEVELINGEN

10.1 Conclusies

Het FINEL m odel is geactualiseerd doorm iddel van optim alisaties van het rooster, de 

w aterbew eg ing  en de m orfologie en het uitvoeren van validaties.

Geconcludeerd kan w orden dat het FINEL2d m odel de w aterbew eging  goed kan reproduceren. 
Het m odel is voldoende betrouw baar voor de w aterstanden in de m onding, de W esterschelde  
en de Zeeschelde (hoofdstuk 3). Een contro le op diverse gem eten  stroom snelheden laat een 

goede reproductie zien. Bij de Put van Borssele kom en afw ijkingen voor die veroorzaakt w orden  
door de sterke onderstroom  in de put. Een korte exercitie m et een 3D m odel to on t aan dat deze 

onderstroom  gereproduceerd kan w orden (hoofdstuk 5).

De m odelresu ltaten  van de m orfologie voor de periode 1998-2002 kom en in een groot deel van 

de W esterschelde overeen m et de gem eten  ontw ikkelingen. Op een aantal locaties zoals diepe  
putten  en in de m onding zijn afw ijk ingen te  zien. De berekende baggerlocaties en volum es van 

het FINEL m odel kom en goed overeen m et de w erkelijkheid. Het m odel is op vier punten  
verbeterd  ten opzichte van de standaardrun:

1) een aangepaste hydraulische ruw heid van het in tergetijdengebied.
2) een ru im telijk  variërende d50, w aarbij 300  pm in de monding gehanteerd  is, geleidelijk  

afnem end to t 150  pm in het oosten.
3) een ru im telijk  variërende valsnelheid van het sedim ent, gebaseerd op de ru im telijke d50 

van punt 2.
4) De n ie t-ero d eerb are  laag is aangepast (Dam , 2012).

Al deze 4 punten geven een verbetering  van de resultaten (hoofdstuk 6).

Een vergelijking m et D elft3D  resultaten laat zien dat het eros ie /sed im enta tie  patroon  
grotendeels overeenkom t. In bepaalde gebieden presteert FINEL2d b eter en om gekeerd. Vaak  

zijn de patronen in het ene m odel net iets sterker dan in het andere m odel. De berekende  

baggervolum es zijn te  hoog voor Delft3D , en FINEL2d berekend iets te  lage w aardes m aar deze 
liggen wel d ichter bij de w erkelijke volum es. Beide m odellen tonen de w aargenom en  

afnem ende trend  in de tijd.

Drie m orfologische validaties zijn uitgevoerd m et het geoptim aliseerde FINEL2d m odel, te  

w eten :
1) Grootschalige m orfologische ontw ikkelingen in de gehele W esterschelde voor 38 jaar; 

periode 1965- 2002; (hoofdstuk 7)
2) Grootschalige m orfologische ontw ikkelingen in de gehele W esterschelde voor 110 jaar; 

Periode 18 70 -197 0  (hoofdstuk 8)
3) Kleinschalige ontw ikkelingen voor de plaatrandstorting van W alsoorden voor 13 m aanden  

(hoofdstuk 9)

Uit de validaties blijkt dat het m odel in staat is om de grote lijnen van de morfologische  

ontw ikkelingen te  volgen:
Ad 1) De langjarige m orfologische ontw ikkelingen van 1965-2002 w orden door het model 
grotendeels gereproduceerd. Het eros ie /sed im enta tie  patroon kom t redelijk goed overeen m et 
de m eting. De trends in oppervlakte diep w a te r/o n d iep  w a te r / intergetijdengebied w orden  

door het m odel gereproduceerd, hoew el het intergetijdengebied in het m odel te  sterk erodeert. 
De baggervolum es zijn aan de hoge kant, m aar volgen de algem ene trends van to e - en afnam e. 
Tijdens de verdiepingen van de vaargeul zijn de berekende volum es te  hoog.
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Ad 2) De validatie  van de periode 18 60 -197 0  laat zien dat het m odel steeds beter presteert over 
de tijd . Het m odel kan vooral de grootschalige ontw ikkelingen m et een redelijke  

nauw keurigheid voorspellen. Een Brier-skill score van 0.45 w ord t gevonden na 110  jaar.
Ad 3) De p laatrandstorting van W alsoorden w ordt zeer goed door het FINEL2d model 
gereproduceerd voor een kleine ru im te- en tijdschaal. Patronen en volum es zijn in dezelfde  

orde g rootte .

Uit een vergelijking van de reproductienauw keurigheid  tussen de korte -term ijnbereken ing  van 
1998 -2002  (4 jaar) en de langjarige berekeningen van 1965 -2002 (38 jaar) en 18 60 -197 0  (110  

jaar) volgt dat sim ulaties van lange term ijn  tijdsperiodes zinvolle resultaten leveren op 

estuarium  schaal. Voor ongeveer 2 /3  van de roosterpunten kan goed voorspeld w orden o f er 
erosie dan wel sedim entatie  o p treed t. Dit percentage is vrij constant over de tijd  van de run van 

4 jaar, 38  jaa r en 110 jaar. De regressiecoëfficiënt (bodem verandering m odel versus 

bodem verandering m eting) voor de gehele W esterschelde blijft 0 .26  voor zowel de korte (4 jr) 
ais de lange term ijn  (38  jr). V oor de 110  jaa r hindcast is de regressiecoëfficiënt 0 .52. De Brier- 
Skill Score (BSS) is een m aat voor hoe goed de erosie- en sed im entatiepatronen  van m odel en 

m eting op elkaar liggen. V oor de korte term ijn  berekening w ordt een BSS van 0 .19 verkregen  

over de gehele W esterschelde, de validatie van 1965-2002 g eeft een BSS van 0.03 en de 110  
jaa r validatie  g eeft een BSS van 0.45 op estuarium  schaal. Dit b etekent dat de berekening van 

110 jaa r de beste reproductie geeft. Het blijkt u it deze berekening dat het m odel geschikt is om  
grootschalige patronen te  reproduceren op lange term ijn . De m orfologische veranderingen  
w orden in de tijd  g ro ter en daarm ee neem t de voorspelbaarheid to e  (de m odelfout w ordt 
re la tie f kleiner).

Geconcludeerd kan w orden dat het model opgetreden m orfologische ontw ikkelingen  
grotendeels kan reproduceren voor grootschalige fenom enen  op lange tijdschalen (110 jaar 
hindcast) en kleinschalige fenom enen  op korte tijdschalen (p laatrandstorting).

10.2 Aanbevelingen

V oor een verdere verbetering  van de resultaten w ord t aanbevolen om m et m eerdere  

sedim entfracties te  gaan rekenen. Gezien de gevoeligheid van de uitkom sten voor de instelling 
van de d50 en b ijbehorende valsnelheid lijkt er nog w inst te  halen bij het m eenem en van 
m eerdere  fracties. Ook het m eenem en van de slibfractie lijkt een verbetering  te  kunnen geven. 
Slib kom t vooral voor in de in tergetijdengebieden en zorgt voor een cohesief gedrag in de 
bodem  bij voldoende slib. De in tergetijdengebieden eroderen  te  veel in het m odel voor de  

langjarige berekening. Cohesief gedrag van de platen en slikken zorgt er voor dat er m inder 
erosie plaatsvindt.
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BIJLAGE A: M O RFODYNAM ISCH M ODEL FINEL2D

A .l:  General

FINEL2d is a 2DH num erical m odel based on th e  fin ite  e lem ents m ethod and is developed by 

Svasek Hydraulics. The following sections describe the governing equations o f th e  FINEL2d 

m odel. This appendix was partly taken from  Dam et. al. (2007).

A.2: Hydrodynamic module

The d epth-in tegrated  shallow w ate r equations are the basis o f th e  flow  m odule. For an 

overview  on shallow w ate r equations see Vreugdenhil (1994).

The m odel equations are the continuity equation:

dh duD dvD _

dt dx dy ’ W

th e  x -m om en tum  balance:

d D u  d D u 2 d D u v  1 1 1 (2)
+  +  +  f cD v  +  g D - ----------t xJ, + - t x w + - T x r  = 0 ,

d t dx  dy  ox  p  p  p

and th e  y -m om en tum  balance:

dD v d D u v  d D v  „ ^  ^  dh  1 1 1 (3)
 + ----------+ -------------- L D u  +  g D ------------- r v4 +  —  T +  —  r  =  0. v '

d t dx dy dy p  ’ p  ’ p

w here:
u =depth averaged velocity in x-direction [m /s]
V =depth averaged velocity in y-direction [m /s]
h = w ater level [m]
zb =bo ttom  level [m]
D = w ater depth [m]
fc =Coriolis coefficient [1/s]

g =gravitational acceleration [m /s2]

P =density o f w ater [kg/m 3]
xb =bottom  shear stress [N /m 2 ]
TW =wind shear stress [N /m 2 ]
xr =radiation stress [N /m 2 ]

In addition to  th e  effect o f advection and pressure gradients, external forces like the Coriolis 
force, bottom  shear stress, w ind shear stress and radiation stress due to  surface waves can be 

taken into account. It is noted th a t tu rb u len t shear stresses are not taken into account: the  
application is th ere fo re  restricted to  advection dom inated  flows only.

As a solution m ethod , th e  discontinuous Galerkin m ethod is adopted  (Hughes, 1987) in which  

th e  flow  variables are taken constant in each m om ent. This m ethod has advantages in dealing  

w ith  drying elem ents.
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As the m om entum  equations contain first order derivatives in space, they can be w ritten  as:

-  + V - F  = H  (4)
dt

w here:

( h ^ '  uD vD  N

u  = uD , F  = u2D  + \ g h 2 uvD

j D j uvD v2D  + \ g h 2 y

H

0

- TX, t o t - f c V D - g D h ,X
p
1

—  T

P
y ,to t f cuD -  gD itb, y

(5)

in which Ltot’x and (' tot’y .a re  sum m ations o f the external stresses in x- and y-direction
i,  i,

respectively, w hile x and ’y are th e  bed level gradients in x- and y-direction respectively.

The equation can be integrated over an e lem en t resulting in:

d U

d t

p s T J

ƒ  — d n +  ƒ  F « d r  =  ƒ  h  a n , (6 )

r„
w here Qe denotes an e lem en t, Te the  

associated e lem en t boundary, w hile n is th e  outw ard  pointing vector norm al to  fe .

The problem  is now  reduced to th e  d eterm ination  o f the fluxes F along the boundaries. As the  

variables are d eterm ined  at the e lem ents and not at the sides, the flux F is not known  

beforehand, but involves th e  solution o f a local Riemann problem . An approxim ate Riemann  

solver according to  Roe (G laister, 1993) is applied. This m ethod guarantees strict mass and 

m o m entu m  conservation, but suffers from  some num erical diffusion in stream -w ise direction. 
An explicit tim e  integration scheme is used. As this m ethod restricts th e  tim e step, the tim e  step 

is controlled autom atically  for optim um  perform ance.

A special problem  in shallow w aters like fo r exam ple estuaries is th e  drying and flooding o f large 

areas during a tidal cycle. A discontinuous discretization is used in com bination w ith  an explicit 
tim e-stepping. In this w ay this flooding and drying o f th e  e lem ents can be trea ted  relatively  

easily. If an e lem en t tends to  dry, the corresponding characteristic w ave is partially reflected  

from  this e lem en t which guarantees mass conservation.

A.3: Sediment transport module

FINEL2d uses th e  follow ing sedim ent balance equation for th e  evolution o f the bed level:

b K + s ^ + s ^ L  =  0  (7 )

dt dx dy
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In which zb [m] is the bed level and (qx,qy) [m 2/s] are th e  com ponents o f the sedim ent flux in x- 
and y-direction respectively.

The applied sedim ent transport form ula is the Engelund-Hansen form ula (Engelund-Hansen, 
1967):

0.05w5

q'< = (S - i ) W

In which:
qt,c = vo lum etric curren t-re la ted  to ta l load transport [m 2/s]
u = depth  averaged velocity [m /s]
C = Chézy coefficient [ m l /2  /s]
s = specific density (=ps/  p) [-]
ps = density sand [kg/m 3]
p = density w a te r [kg /m 3]
g = gravitational acceleration [m /s2]
d50 = m edian particle size o f bed m ateria l [m]

A tim e  lag effect is introduced in th e  m odel according to  G allapatti &  Vreugdenhil (1985). First a 

dimensionless equilibrium  concentration is calculated:

S

Ce = D , i t f W  (8)

w here ce is equilibrium  concentration [-] and S th e  m agnitude o f th e  equilibrium  sand transport 
[m 2/s] according to  Engelund and Hansen.

The concentration c [-] is then  calculated according from :

^ ■  = ^ - k ( 0 - c ( 0 ] (9)
a t I ,

In which TA is a characteristic tim escale [s].

Equation 9 shows th a t if th e  concentration is low er than the equilibrium  concentration erosion  

will occur (d c /d t >0). If the concentration is higher than the equilibrium  concentration  

sedim entation  will occur (d c /d t< 0 ). The coefficient TA characterises th e  tim e  needed for the  

adjustm ent o f the concentration and is defined as TA= h/w s; w here ws [m /s] is th e  settling  

velocity o f th e  sand particles. In relative shallow areas the tim e  scale is small and the  

concentration alm ost im m ediate ly  adjusts to  th e  equilibrium  concentration.
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BIJLAGE B: RESULTATEN FINEL3D SIMULATIE PUT VAN BORSSELE

B.l: Inleiding

In hoofdstuk 5 van deze rapportage w orden m et behulp van zowel FINEL2d ais FINEL3d 
stroom m etingen in de Put van Borssele gereproduceerd. Deze bijlage gaat in op een deel van de 

resultaten van de sim ulatie m et FINEL3d.

B.2: Resultaten

O m dat de strom ing m et behulp van een driedim ensionaal m odel gem odelleerd  is, kan ook naar 

de variatie  van de strom ing over de verticaal gekeken w orden. D aartoe w orden de 
m eetresu ltaten  en m odelresultaten voor zowel m axim ale vloedstrom ing ais m axim ale  

ebstrom ing vergeleken. In Fig. 1 to t en m et Fig. 16 w orden voor deze tw e e  tijdstippen de 
m eetresu ltaten  en de FINEL3d resultaten gegeven. Zowel de stroom snelheid ais de 
stroom richting is in de figuren terug  te  vinden. In de figuren m et de FINEL3d resultaten is zoveel 
m ogelijk dezelfde schaal gebruikt ais de schaal w aarin de m eetresu ltaten  zijn gepresenteerd.

Fig. 1 presenteert de stroom snelheden langs raai 4, de raai in de langsdoorsnede van de Put van 
Borssele. W an n eer het bovenste en onderste paneel w orden vergeleken, valt op dat in beide  
panelen de m axim ale stroom snelheid zich in het onderste deel van de w aterko lom  bevindt. De 

door het m odel geproduceerde stroom snelheden zijn echter iets lager dan de gem eten  
stroom snelheden.

In Fig. 2 g eeft de stroom richting. In de m odelresultaten draait de strom ing enigszins bij de 
bodem , in tegenstelling to t het patroon dat de m eting laat zien, w aar de stroom snelheid over 

de d iepte  weinig varieert.

De gem eten  stroom snelheid in raai 3, raai 2 en raai 1 (de raaien dwars op de Put van Borssele) 
zijn vergelijkbaar en w orden gepresenteerd in de bovenste panelen van Fig. 3, Fig. 5 en Fig. 7. 
Aan de w estzijde van de raaien treden  re la tie f lage snelheden op. De hoogste snelheden treden  
op aan de oostzijde, m aar nem en nog verder naar het oosten snel af. In de m odelresu ltaten , te  

zien in de onderste panelen van Fig. 3, Fig. 5 en Fig. 7, is een vergelijkbaar patroon zichtbaar. De 
hoogst voorkom ende stroom snelheden kom en in tegenstelling to t de m eetresu ltaten  zeer 

lokaal echter over de gehele w aterko lom  voor. Daarbij zijn de stroom snelheden iets te  laag.

De gem eten  stroom richting voor raai 3, raai 2 en raai 1 is w eergegeven in de bovenste panelen  

van Fig. 4, Fig. 6 en Fig. 8. In de m eting is aan het oostelijke u ite inde van de raaien een  

richtingsverandering te  zien. In de m odelresu ltaten , gepresenteerd  in de onderste panelen van 

Fig. 4, Fig. 6 en Fig. 8, is eveneens een richtingsverandering zichtbaar. De stroom richting in de 
m odelresu ltaten  aan de uiterste oostzijde van de raaien w ijkt echter a f van de gem eten  

stroom richting. In Figuur 5 .11  is te  zien dat er op deze plaats een kleine neer ontstaat, die deze 

afw ijking veroorzaakt.

In Fig. 9 w orden de gem eten  en gem odelleerde strom ing tijdens m axim ale ebstrom ing  
w eergegeven. W an n eer de gem eten  stroom snelheid langs raai 4  m et de gem odelleerde  
stroom snelheid langs raai 4  w ord t vergeleken, zie Fig. 9, valt direct op dat de hoogste 

stroom snelheden in m etingen aan het oppervlak voorkom en, m aar in de m odelresultaten in het 
m idden van de w aterko lom .
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De oorzaak van het verschil w ord t duidelijk w an n eer de dwarsdoorsneden van de Put van 
Borssele beschouwd w orden. De gem eten  drie dwarsdoorsneden, gepresenteerd in de 

bovenste panelen van Fig. 11, Fig. 13 en Fig. 15, vertonen hetzelfde patroon. De hoogste 
snelheden treden  in het bovenste deel van de w aterko lom  op en naar het oosten to e  nem en de 
stroom snelheden sterk af. In de m odelresu ltaten , te  zien in de onderste panelen van Fig. 11, Fig. 
13 en Fig. 15, nem en de stroom snelheden eveneens naar het oosten to e  af. Echter, de 
stroom snelheden nem en, in tegenstelling to t w at de m eetresu ltaten  tonen, alleen bovenin de 

w aterko lom  af. De hoogste stroom snelheden treden  in het oostelijk deel dus onderin de 
w aterko lom  op, ook daar w aar de langsdoorsnede, zie Fig. 9, de hierboven besproken  

dwarsdoorsneden kruist.

W an n e er de stroom richting w o rd t beschouwd, kan gesteld w orden dat de m eetresu ltaten  en 

m odelresu ltaten  goed overeen kom en. Bij beide is de stroom richting onderin de w aterko lom  

iets noordelijker georiën teerd  dan bovenin de w aterko lom . Ook de verandering van 

stroom richting aan de u iterste oostzijde van de dwarsdoorsneden kom t overeen. Deze is echter 
w a t u itgesprokener in de m odelresultaten.

adcpfile : 05421 OOt.OOO tijd : 15h25 -  15h30

-50 0  -4 0 0  -3 0 0  -2 0 0  -1 0 0  0 100 200 300
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0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
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Fig. 1: Gemeten absolute stroomsnelheid (boven) en m et behulp van FINEL3d gemodelleerde absolute 
stroomsnelheid (onder) tijdens maximale vloedstroming op 28 november 2011 langs raai 4.

Actualisatie FINEL

Eindrapport -101-

A26; 1630/U11274/GD/G

13 augustus 2013
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Fig. 2: Gemeten stroomrichting (boven) en met behulp van FINEL3d gemodelleerde stroomrichting (onder) 
tijdens maximale vloedstroming op 28 november 2011 langs raai 4.
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Fig. 3: Gemeten absolute stroomsnelheid (boven) en m et behulp van FINEL3d gemodelleerde absolute 
stroomsnelheid (onder) tijdens maximale vloedstroming op 28 november 2011 langs raai 3.
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adcpfile : 0542097t.000
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Stroomrichting in doorsnede 4-6 
Maximale vloedstrom ing

Afstand [m]

Fig. 4: Gemeten stroomrichting (boven) en met behulp van FINEL3d gemodelleerde stroomrichting (onder) 
tijdens maximale vloedstroming op 28 november 2011 langs raai 3.

adcpfile : 0542098t.000 tijd : 15h15 -  15h18
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Fig. 5: Gemeten absolute stroomsnelheid (boven) en m et behulp van FINEL3d gemodelleerde absolute 
stroomsnelheid (onder) tijdens maximale vloedstroming op 28 november 2011 langs raai 2.
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Fig. 6: Gemeten stroomrichting (boven) en met behulp van FINEL3d gemodelleerde stroomrichting (onder) 
tijdens maximale vloedstroming op 28 november 2011 langs raai 2.
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Fig. 7: Gemeten absolute stroomsnelheid (boven) en m et behulp van FINEL3d gemodelleerde absolute 
stroomsnelheid (onder) tijdens maximale vloedstroming op 28 november 2011 langs raai 1.
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adcpfile : 0542099t.000 tijd : 15h20 -  15h23,
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Maximale vloedstrom ing

Afstand [m]

Fig. 8: Gemeten stroomrichting (boven) en met behulp van FINEL3d gemodelleerde stroomrichting (onder) 
tijdens maximale vloedstroming op 28 november 2011 langs raai 1.
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Fig. 9: Gemeten absolute stroomsnelheid (boven) en m et behulp van FINEL3d gemodelleerde absolute 
stroomsnelheid (onder) tijdens maximale ebstroming op 28 november 2011 langs raai 4,
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Fig. 10: Gemeten stroomrichting (boven) en m et behulp van FINEL3d gemodelleerde stroomrichting (onder) 
tijdens maximale ebstroming op 28 november 2011 langs raai 4.
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Fig. 11: Gemeten absolute stroomsnelheid (boven) en m et behulp van FINEL3d gemodelleerde absolute 
stroomsnelheid (onder) tijdens maximale ebstroming op 28 november 2011 langs raai 3.
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Fig. 12: Gemeten stroomrichting (boven) en m et behulp van FINEL3d gemodelleerde stroomrichting (onder) 
tijdens maximale ebstroming op 28 november 2011 langs raai 3.

adcpfile : 0542018t.000 raai 2 tijd : 07h33 -  07h36

125

-4 0
-5 0
-6 0

-5 0 0  -4 0 0  -3 0 0  -2 0 0  -10 0 0 100 200 300

Absolute stroom snelheid in doorsnede 7-8 
Maximale ebstrom ing

' 0 )-25'v
25-

f 2 0
[m/s]

Q 40
0.6
0.4
0.2

1.25'

■0.7!
100 200 300 400 

Afstand [m]
500 600 700 800

Fig. 13: Gemeten absolute stroomsnelheid (boven) en m et behulp van FINEL3d gemodelleerde absolute 
stroomsnelheid (onder) tijdens maximale ebstroming op 28 november 2011 langs raai 2.
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Fig. 14: Gemeten stroomrichting (boven) en m et behulp van FINEL3d gemodelleerde stroomrichting (onder) 
tijdens maximale ebstroming op 28 november 2011 langs raai 2.
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Fig. 15: Gemeten absolute stroomsnelheid (boven) en m et behulp van FINEL3d gemodelleerde absolute 
stroomsnelheid (onder) tijdens maximale ebstroming op 28 november 2011 langs raai 1.
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Fig. 16: Gemeten stroomrichting (onder) en met behulp van FINEL3d gemodelleerde stroomrichting (onder) 
tijdens maximale ebstroming op 28 november 2011 langs raai 1.
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